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A L R E Y . 
SEÑOR. 
^Efntre las sábias disposiciones con que 
V* M . ha hecho glorioso su reynado y es 
muy notable su constante real atención 
en aumentar las fuerzas navales > y el 
comercio marítimo: polos sobre que se 
sostiene y gira la seguridad y prospe-
ridad de .esta Monarquía. 
V. M . ha encontrado también el me-
dio mas seguro de conseguir estos im-
portantes objetos ¿ promoviendo la sólida 
instrucción de los Oficiales de su Real 
Armada* A cuyas .soberanas intenciones 
ha correspondido ya este. Cuerpo 3 dando 
muestras de que en breve conocerá y 
admirará la Europa los efectos de tan 
acertadas providencias» 
Deseoso de contribuir por mi parte 
al logro de esta feliz época , he for-
mado el Tratado de Navegación que 
presento á los reales pies de V. M . 
T espero que , al salir á la luz pública^ 
le continuará F. M . el benigno acogimien- * 
to que hasta ahora se ha dignado dis-
pensarle. Honor que me infundirá nue-
vo aliento, para emplear todas mis fuer-
zas en servicio de F . M . y utilidad del 
público* 
Señor. 
A Z . R . P . d e f . M . 
¿fosef de Mendoza y Rfos» 

( I ) 
A N Á L I S I S DE ESTE T R A T A D O , 
con que Don Cypriano Vimercati^ Director de 
la Academia de Guardias Marinas del Ferrolr 
acompañó su censura, y que S. M . ha man* 
dado imprimir en este lugar, como propio para 
dar una idea del contenido de la obra á quien 
no pueda examinarla en s í misma 3 ó necesite 
únicamente alguna parte de ella. 
Tratado de Navegación matèmática escrito por el Te-
niente de Navio Don Josef de Mendoza y Rios, está 
dividido en dos partes ó libros. El primero contiene unos 
elementos de Astronomía, y el segundo los del Pilotage : 
imos y otros guales son menester, no tanto para exercer 
esta profesión con un desempeño común, quanto para-
promoverla, y poner al Piloto en estado de adelantar los' 
límites de la Geografía y de la Navegación, y servir con 
reputación á su patria y á la humanidad. Así el autor 
escribe solo para los que tengan conocimientos fundamen-
tales de ta Aritmética, Geometría, y la« dos Trigonome-" 
trías, sin cuyos principios no podrán dar un solo paso: 
y si ademas tuvieren los de la Geometría y cálculos su-
periores, será sin comparación mayor el estímulo y la ut i -
lidad en que el autor quiere que cada uno se haga la 
medida. Se han omitido en ella los exemplos por la ma-
yor parte; y así es poco accesible para los muy princi-
A pian-
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piantes, si no estuvieren por otra parte muy exercitados 
en las Matemáticas puras. Sin embargo, aun estos hallarán 
en esta obra un gran numero de cosas, que les serán de 
mucho uso. Los versados en la Geometría sublime en nada 
tendrán que tropezar. 
T O M O P R I M E R O . 
L I B R O I . 
Este libro contiene los elementos de Geografía, los 
de Astronomía, y unos breves principios de Cronología. 
En la introducción general á toda la obra presenta el. 
autor la idea del Pilotage práctico > y hace ver.su insu-
ficiencia para los, viages distantes de las costas: la Nave-
gación teórica, los instrumentos de que se sirve 1 como 
la aguja y la corredera, los errores á que están sujetos: 
las Cartas hydrpgráficas y los inconvenientes y error de las., 
planas, y la exactitud de las esféricas. Y como á pesar 
de esta exactitud, para la distancia y el rumbo no se puede 
prescindir de la aguja y corredera, resulta una íncerti-
dumbrej que solo se puede evitar recurriendo á la Na-
vegación astronómica. De esta importancia nace por con-
sequência la necesidad de que á un tratado de Pilotage 
precedan los conocimientos astronómicos, y el de la figura 
de la Tierra. Añade á estos el conocimiento de la Nave-
gación, que llama con mucha propiedad experimental, 
fundada en la Geografía ,1a Física y la Historia Natural.. 
Y concluye con hacer ver la necesidad de que el Piloto 
se 
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se exercite en la práctica de la Astronomía náutica, á quien 
sirve de basa la exactitud de las observaciones hechas á bor-
do, y el uso de los instrumentos con que se practican. 
Esta introducción es como una vista general de la Nave-
gación , y un prospecto de la obra t que está escrito con 
dignidad. 
P R I N C I P I O S D E G E O G R A F I A . 
Divídela en tres partes, según tres diferentes respetos; 
la Geografía matemática ó astronómica : la Geografía física 
ó Historia natural de la Tierra: y la histórica ó política, 
que divide las Naciones é Imperios. 
A la primera pertenece la averiguación de la figura de 
la Tierra. Hace ver como de las observacionfs se concluye 
su curvatura esférica, y la magnitud de su círculo máximo, 
aunque las últimas observaciones han descubierto ser algo 
chaft háciã los polos, y la razón en que están sus diá-
metros. Pasa después á explicar la division natural de sus 
partes, como Mares, Continentes &c. Da con toda exten-
sion las definiciones que esta division comprehende, y ex-
hibe una Carta general de toda la superficie del globo. 
En la division política señala los límites de las quatro 
principales, que se llaman partes del Mundo. Y en cada 
una forma tablas en que no hace mas que apuntar los países 
ó reynos mas considerables, sus principales ciudades y cor-
tes, sus grandes rios y montes, y la religion dominante, 
mares que las bañan, islas, golfos y estrechos. 
De aquí procede á tratar mas en particular de la Geo-
A % gra-
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grafía astronómica, y del modo de fixar los puntos de 
la superíicic de la Tierra. Comprehende esto todas las no-
ciones que solemos entender baxo el nombre de Cosmo-
grafia , dexando algunas para tratarlas después de pro-
pósito en la Astronomía. Concluye con la teoría de los 
Mapas ó Cartas geográficas, dando primero la idea general 
de las proyecciones, y explicando particularmente, segim 
el método de Mr. fiezout, la stereográfica,, de la qual 
deduce la formación de los Mapas. Estos principios de 
Geografía son claros y elementares. 
A S T R O N O M I A . 
En la introducción da tina vista ligera á sus progresos 
desde Ptolomeo hasta la determinación del verdadero sis-
tema fundado en las leyes de la atracción, y en la hipo-
tesis del movimiento de la Tierra. Propónese después se-
guir ei plan de Mr, La Caille, que explica primero los 
fenómenos, como vistos desde el Sol, donde están des-
pojados de las ilusiones ópticas, que ocasiona el doble mo-
vimiento de la Tierra, y los reduce después á lo que deben 
parecer vistos desde la superficie del globo. Elección que 
r íe parece acertada. Y este mismo plan hace la division 
del tratado en dos paites. 
P A R T E P R I M E R A . 
Considerando r pues, en la primera al observador en el 
Sol, le hace notar: Io ias estrellas fixas: 2° ios Planetas con 
Sus caiacteres y diferencias.. Explica el modo de situar la 
posición de las fixás, dividirlas en constelaciones, formar 
catálogos, y hacer una exacta descripción del Cielo. Señala 
por menor el número y nombres de las constelaciones, el 
modo de distinguirlas, y el de reconocer las estrellas, con 
el fin de que el Piloto conozca á lo menos las principales. 
Para esto le nombra y señala las de primera magnitud, 
forma la historia de los catálogos muy circunstanciada, 
y enseña el modo práctico de reconocerlas en el Cielo por 
medio de una Carta celeste, por las enfilaciones y ángulos 
que forman, y por otros medios. 
a.0 Los Planetas y sus satélites, sus diferentes velocida-
des , y los Cometas, de los quales da la idea general, aun-
que después no habla de ellos en particular, por no tener 
u3o en la Navegación. Describe las manchas de los Pla-
netas, que dan á conocer sus rotaciones ó movimientos 
diurnos: sus revoluciones periódicas, el modo de determi-
narlas por observación, refiriéndolos á las fixas: las inclina-
ciones de los planos de sus orbitas: el zodiaco, y la division 
de signos. El modo de averiguar la desigualdad de los mo-
vimientos planetarios, y sus velocidades. Sus orbitas elípticas 
con varios problemas sobre su movimiento en las elipses, 
con especialidad el famoso problema de Kepler, según 
el método de Mr. La Lande. 
Prosigue, y explica después mas en particular el modo 
de hallar los elementos de la orbita de un Planeta, la ex-
centricidad ,. el afelio, y el lu^ar medio. Deduce la hipo-
tesis física de los movimientos planetarios; y concluye esta 
primera parte con dar una idea de la perturbación que re-
sol-
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sulta en ellos por la mutua atracción de los mismos Pla-
netas , y pone las fórmulas de las fuerzas perturbatrices 
muy clara y elementarmente. 
P A R T E S E G U N D A . 
En la segunda parte se explican los fenómenos celestes 
como aparecen vistos desde la Tierra. Empieza por los que 
proceden de su movimiento diurno, y señálalas ilusiones 
opticas que de él resultan. Con este motiyo repite, y ex-
plica mas en particular algunas nociones de la esfera , que 
lubia dado en la Geografía , como la del horizonte, equa-
dor, paralelos &c . , y establece las demás que allí omit ió , 
y penden de este movimiento. 
De aquí pasa á los dos, que son aparentes en el So l , 
y reales en la Tierra, y á los fenómenos que de ellos pro-
ceden , y cuyas apariencias no penden de la posición del 
observador sobre la superficie de la Tierra: tales son las de-
clinaciones del Sol, sus variaciones y límites, los puntos 
equinocciales y solsticiales &c . , y lo demás que proviene 
•de su movimiento anuo. 
Explica después los que nacen del aparente diurno re-
lativamente á las distintas posiciones del observador. Aquí 
trata de las tres posiciones de la esfera, y lo que de ellas re-
sulta en los arcos nocturnos y diurnos, que describen los 
astros, sus alturas meridianas , las diferencias en la duración 
de los días y noches, los climas &c. Finalmente hace vtr 
como del movimiento anuo de la Tierra , combinado con 
el diurno y el paralelismo de su exe ( nace lâ -regularidad 
de 
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âe las estaciones, y su exacta contrariedad en los climas 
opuestos, sin necesidad de imaginar para esto otro movi-
miento alguno. Y de aquí deduce conseqiiencias, y hace 
reflexiones sobre los grados de frio y de calor, y las va-
riaciones que se experimentan en algunos paises. Todo esto 
está tratado con la extension conveniente y con mucha 
claridad. 
Enseña tíespues el modo de referir todos estos fenó-
menos , que proceden del movimiento diurno de los as-
tros á los círculos de la esfera, que no son fixos, porque 
los determina la posición de un lugar particular, tomado 
sobre la superficie de la Tierra: y aquí trata: i * el modo 
de determinar la latitud, las declinaciones de los astros r 
y sus arcos semidiurnos : 2.° de los círculos verticales 
y almjcantarats; de los azímuthes y amplitudes: 3.0 de 
los ángulos horarios: y resuelve sobre todo esto varios pro-
blemas por las fórmulas conocidas de la Trigonometría es-
férica- Refiere después los astros, y enseña á calcular sus 
posiciones con relación i los círculos fixos r y comunes á to-
dos los observadores, como son el equador, la eclíptica, 
y los coluros, y á determinar por consiguiente sus longi-
tudes , latitudes, ascensiones rectas, y declinaciones. 
Examina después el tiempo y su medida , y aquí ex-
plica: 1.0 el fundamento de esta medida : 2.0 el tiempo 
astronómico y c iv i l : 30' la desigualdad de los dias solares, 
y sus causas. De aquí deduce el. tiempo, medio y la equa-
cion del tiempo,, sus diferenciasy límites. Y finalmente 
distingue el tiempo y las horas del primer móvil. Pasa des-
pués, 
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pues al método de observar el tiempo verdadero , y explica 
el de las alturas correspondientes, después de haber dado 
el modo de trazar la meridiana. En el método de las altu-
ras se extiende á su corrección , y da las fórmulas con va-
rias reflexiones y advertencias, y concluye con el de hallar 
U hora verdadera de una observación, por la que se calculó 
correspondiente al pasage por el meridiano. Todo esto está 
muy claro y metódico , y con la misma claridad está expli-
cado el modo de observar la ascension recta, y la declina-
ción de los astros, y sus varios usos. 
Supone después el observador en el centro de la Tierra, 
y considera ías apariencias que resultarían de esta posición: 
y aquí distingue las latitudes y longitudes heliocéntricas 
de los Planetas : las inclinaciones de sus orbitas, y reduc-
ción á la eclíptica: las paralaxes de longitud y latitud, 
y la del orbe anuo: las apariencias que nacen del movi-
miento anual de la Tierra : y distingue los movimientos di-
recto , retrogrado y estacionario. Sigue con la paralaxe 
diurna, establece sus fundamentos, y da las fórmulas para 
la horizontal y la de altura, y el método de determinar 
la horizontal de los astros. 
Pasa de aquí al otro principio de ilusión, que es la re-
fracción, sus leyes, y su combinación con la paralaxe, todo 
muy claro. E l método de observar la refracción por la 
comparación de la altura verdadera (calculada por las cor-
respondientes, y ángulos horarios de un astro) con la ob-
servada , y el ds las alturas aparentes del polo y equador 
con la altura meridiana de una estrella próxima al zenit, 
que 
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que son , ó se hallan, el primero en M r . La Lande , y el 
segundo en La Caille. Explica después el principio que da 
la regla de Bradley para la refracción, y la establece. 
Hace mención de las variaciones accidentales de la refrac-
ción, y sus causas. Manifiesta el uso del Termómetro y Ba-
rómetro para determinarlas, según las hipótesis ó expe-
riencias de varios Físicos, y reducirlas á un mismo tem-
peramento. Concluye con la explicación de algunos fenó-
menos que penden de la refracción, como la figura oval de 
los discos del Sol y la Luna en el horizonte, el crepús-
culo &c. 
Sentados estos principios, establece la teoría del movi-
miento aparente del Sol, para determinar después el de 
los Planetas, refiriéndolo á la eclíptica. Empieza dando con 
un exemplo el modo de hallar por observación la revolución 
anua del Sol. Hace ver las diferencias que se observan en 
este período, según los tiempos en que se hacen las obser-
vaciones t y las que resultan en el movimiento del apogeo. 
Señala las épocas mas favorables para hacerlas, y manifiesta 
el modo con que se han de hacer con otro exemplo. De-
termina la revolución trópica ó año solar, y pone las que 
han dado diferentes Astrónomos. Da la revolución anoma-
lístíca, y de la comparación de la trópica con la sideral 
deduce la precesión de los equinoccios. Con estos prin-
cipios enseña el modo de determinar los elementos de la 
orbita solar, el pasage por ei apogéo, la máxima equa-
cion del centro , y la excentricidad, con las consequências 
que de estos elementos se deducen. 
£ Es-
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Establecida esta teoría como basa, procede al movi-
miento de los Planetas referidos i la eclíptica, y enseña 
á determinar sus latitudes y longitudes geocéntricas y he-
liocéntricas , sus distancias al Sol, é inclinaciones de sus 
orbitas, la figura y diámetros de los mismos Planetas. En 
quanto á la figura arguye por las observaciones, y por la 
analogía el aplanamiento de dichos cuerpos procedente de 
la rotación , y concluye con la teoría de los diámetros apa-
rentes , combinada con la de sus paralaxes, respecto á sus 
diferentes distancias y alturas. 
De aquí toma motivo para tratar mas en particular de la 
figura de la Tierra, en quanto se puede colegir de los prin-
cipios de la gravitación, y de las observaciones. Explica 
primero el fundamento por donde de la diferencia de los 
grados, averiguada por las observaciones, se debia iriferír 
la de las figuras. Explica después los efectos de las fuerzas 
centrales, que, combinadas con las leyes de los péndulos, 
debían, dar también la figura de la Tierra. Todo esto está 
deducido con claridad de principios simples y elementares: 
y después de haber dado una idea de las observaciones he-
chas en Quito y la Laponia, resuelve, conforme á Mr. Le- s* 
therland, por un método elegante, el problema de hallar 
por la medida de dos grados del meridiano terrestre (su-
puesto elíptico) las dimensiones de la elipse. Pero como 
esta y otras semejantes soluciones del mismo problema su-
ponen ya determinada la naturaleza de la curva, y el sólido 
generado, y esta es justamente la misma question, hace 
ver (indicando los caminos que algunos geómetras han 
to-
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tomado para resolverla, y á vista de las dificultades que se 
hallan) la incertidumbre que hay todavía en esto , aunque 
haya ñindamento para creer que es un eferoide á corta di -
ferencia elíptico. Esto es en quanto á los obstáculos que 
ofrece la teoría. Recurriendo á la experiencia y á las medi-
das , se hallan no menores dificultades por la duda de que 
la diferente densidad interior del globo, ó la atracción y 
proximidad de las montañas alteren los aplomos. Termina 
esta materia con señalar los límites de nuestra incertidum-
bre, esto es, lo que hasta hoy tenemos cierto, y lo que 
nos queda dudoso. 
De los Planetas principales viene á tratar de los saté-
lites, y en particular de la Luna. Describe: i.0 sus fases, 
sus revoluciones trópica y sinódica, los movimientos de su 
apogeo y nodos: a.0 sus desigualdades de equacion del cen-
tro , de eveccíon, variación, y equacion anual: cuyas cau-
sas indica conforme á las explicaciones de los Sres. La Cai-
lle y La Lande : 3.0 la equacion secular, de que da una 
idea : la variación de la inclinación de su orbita respecto 
á la eclíptica: sus distancias á la tierra: sus diámetros j 
y señala la causa del constante aspecto de su disco respecto 
á nosotros, y su libración. 
Pasa de aquí á la explicación de los eclipses, su forma-
ción y causas. E l modo de hacer la predicción de los de 
Luna por el período llamado Saros. Indica el método de 
determinar con precision un eclipse venidero, empleando 
los movimientos de Sol y Luna. Distingue los parciales 
y totales, los centrales y los anulares, con otras circuns-
s % tan-
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tandas de los eclipses. Pero de todo esto no hace sino dar 
definiciones claras. 
Aplicando la Astronomía á la práctica, hace ver el uso 
de las observaciones para lixar la posición de los lugares por 
su longitud y latitud. Para determinar esta, da dos méto-
dos. El primero por una estrella que no se oculte en el ho-
rizonte. El segundo por la altura meridiana de un astro 
(jualquiera. Para la longitud reduce los principales á la ob-
servación de una señal ó fenómeno instantáneo, visto desde 
diversos lugares, esto es, á los eclipses de Sol y Luna, los 
de los satélites de Jupiter, y ocultaciones de las estrellas 
por la Luna. Pone dos exemplos, uno de eclipse de Luna, 
y otro de un satélite de Júpi te r , tomados de las Transaccio-
nes inglesas. Finalmente indica el modo práctico de obser-
var un eclipse de satélite, y hace algunas advertencias opor-
tunas para los poco versados. Entre todos los métodos pre-
fiere los de los eclipses solares y ocultaciones de las estrellas 
por la Luna, por dar momentos mas precisos. 
Trata finalmente de los movimientos que se observan 
en las estrellas. La precesión, la aberración y nutación de 
Bradley, que explica siguiendo á La Lande. Deduce su 
inmensa distancia , y concluye con apuntar el movimiento 
peculiar observado en algunas, y el fenómeno del cen-
telleo. 
Concluida la teoría astronómica, que se ha propuesto, 
como conveniente á la Navegación, trata algunas otras ma-
terias como por via de apéndices. Tales son el método de 
Jas interpolacioiies} las analogías diferenciales, algunas fór-
mu-
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mulas trigonométricas, y el conocimiento práctico de los 
instrumentos. El método de las interpolaciones lo trata ci-
ñéndose, como hace también Mr. La Lande, al caso de las 
segundas diferencias. Halla para él una fórmula simple, 
y deduce la regla que aplica á un exemplo de la Luna. 
En quanto al Observatorio da una descripción breve y sen-
cilla de los instrumentos mas comunes, y su uso. Algo mas 
se detiene en los principios ópticos de los anteojos. Los 
que describe son el péndulo , los anteojos, las máquinas 
paralitica y equatorial j el micrómetro, heliómetro, y los 
retículos, el quarto de círculo mural, el instrumento de 
pasages, el sector, todos brevemente : en el quarto de cír-
culo movible se dilata algo mas describiendo los remitidos 
por el Sr. Magallanes. 
P R I N C I P I O S D E C R O N O L O G I A . 
Empieza por la historia del origen y variaciones del 
Calendario , y pasando por la corrección juliana, y esta-
blecimiento del bisiesto al Calendario, y corrección gre-
goriana , manifiesta por menor en lo que consiste esta cor-
rección , los países que la adoptaron, y los que hoy siguen 
el nuevo y antiguo estilo. 
Explica después en particular la letra dominical, el cy-
cle solar, el modo de determinarlo, y formar tablas para 
cada siglo. Pasa de aquí al eyelo lunar, y número de oro, 
su origen y etimología, y la regla con que se determina. 
Explica las epactas; y aunque no extiende las series de 
ellas, da una regla particular para hallarlas en este siglo 
y 
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y el siguiente , y el modo de deducir por ellas los novilu-
nios y plenilunios. Finalmente explica lo que son las épo-
cas en la Cronología, y da noticia de las principales. Estos 
principios son breves y muy claros. 
L I B R O 11. 
N A V E G A C I O N . 
El tomo y libro segundo contiene la Navegación teó-
rica, sin que esté omitido punto alguno importante de 
ella, y los mas tratados con mucha extension. Empieza por 
las Cartas; y habiendo dado en el libro primero los funda-
mentos de las geográficas, explica primero la construcción 
de las planas, sirviéndose para determinar las longitudes 
del paralelo medio. En las reducidas, para fundar sus ver-
daderos principios, demuestra algunos teoremas de la esfera, 
de los quales se deducen las tablas comunes de latitudes 
crecientes, ó partes meridionales, según el método de 
W r i g h t , y después describe el mecanismo de la cons^ 
truccion de estas Cartas. 
Explica después (conforme á los principios del Doctor 
Halley ) otro segundo método, fundado en la analogía que 
tienen los logarithmos con las tangentes de los semi-com-
plementos de las latitudes. Demuestra las propiedades de 
la curva loxódrómica, que es una espiral logarithmética. 
Y supuestos los logarithmos hiperbólicos, y el módulo la 
unidad, que corresponde á la loxódromía, ó curva, que se 
describe por el rumbo constante de 45o, hace ver, que 
las ordenadas de esta espiral son iguales á las tangentes 
da 
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de los semi-complementos de las latitudes: y las abscisas, 
6 arcos correspondientes del círculo de proyección soa 
los logarithmos de las co-tangentes de dichos semi-com-
plementos, y sus diferencias iguales á las diferencias de 
longitud. 
Pero como esta teoría supone esférica la Tierra 5 que es 
ó se acerca mucho á un elipsoide, para tener la mayor 
exactitud posible era preciso reducir las posiciones rela-
tivas del globo á las del elipsoide. Para lo qual se sirve 
de la solución dada por Mac-Laurin en su Tratado de 
las Fluxiones, Tomo 11 , núm. 895 y 896, la misma de 
que se sirvió el Exc.mo Sr. D . Jorge Juan, y deduce la re-
gla para hallar las partes meridionales para el elipsoide por 
las que están calculadas para la esfera. 
D e la dguja. 
Pasa después á tratar de los instrumentos que sirven 
para determinar los elementos ó datos necesarios para re-
solver los problemas comunes de Navegación, y empieza 
.por la aguja, que explica copiosamente: describiendo pri-
mero el imán, y sus propiedades atractiva y directiva, su 
inclinación y declinación, y la de comunicar estas mis-
mas al hierro y materias de su especie : los medios de 
averiguar estas propiedades, y hacer experimentos con 
esta piedra, examinar sus fuerzas, aumentarlas, armar los 
imanes naturales, y hacer los artificiales mas activos que 
aquellos. 
Con estos fundamentos entra en la composición de lã 
agu-
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aguja: y examina primero la materia, y después la figura 
de las planchuelas: el modo de tocarlas, y examinarlas 
después: en cuyas maniobras se extiende, descendiendo 
al por menor de todas las operaciones : refiere muchas 
y muy útiles experiencias, y hace ver la preferencia que 
merecen los imanes artificiales á los naturales para comu-
nicar el magnetismo. No se dilata menos en la suspen-
sion de la planchuela, sobre lo qual expone: i.0 las pre-
cauciones que se deben tomar, así para no impedir su 
movilidad, como para corregir la demasiada: 2.° las ve-
rificaciones que deben hacerse para asegurarse que el án-
gulo que la aguja señala es el verdadero ángulo magné-
tico, y la línea que lo indica un radío del círculo, en 
cuyo centro esté el exe del movimiento. De aquí procede 
á las demás piezas, posición del estilo, modo de suspen-
der el mortero y su materia, la rosa con sus divisiones g 
y evacua completamente todos estos puntos. 
Trata luego de los singulares fenómenos de la incli-
nación y declinación, ó variación. Explica el primero, 
y pone las reglas que resultan de la Memoria de Daniel , 
Bernoulli (premiada por la Academia) sobre este asunto: 
añade el modo de destruir la inclinación en las agujas ma-
rítimas , con otras noticias curiosas y útiles para los pro-
gresos de la Física. En la variación, después de explicarla 
en general, da la historia de las curvas magnéticas desde 
Halley en adelante. De la irregularidad de este fenómeno 
arguye la indispensable necesidad de recurrir en la mar á la 
observación de los astros para determinarlo. Y en conse-
quent 
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qüencia explica las marcaciones, y las agujas que sirven 
para esto, con advertencias oportunas para su exactitud 
y perfección. Apunta los inconvenientes que tienen las 
marcaciones del azimut, según demostró Bouguer en una 
Memoria premiada: y con Mr.Fleurieux se inclina á creer 
que esta operación de ordinario no merece confianza en la 
mar. Observa los errores que producen las pínulas movi-
bles , atendido eí efecto de la suspension ordinaria que lla-
man de Cardáno, y de todo deduce algunas reglas que es-
tima convenientes para evitarlos, y para reunir en lo posi-
ble las buenas propiedades de una aguja. 
Prosigue con su colocación en la bitácora, el cuidado 
y verificaciones que esto pide. Contradice la práctica de 
poner dos agujas en la misma bitácora, apoyado en las ex-
periencias de Mr . d ' A p r é s , y en las de Mr. Blondeau, 
nombrado para este examen por la Academia de Marina, 
y opina para mayor seguridad se ponga una en la bitácora , 
y otra en el alcázar á la vista del Oficial de guardia. Con 
este motivo hace juiciosas reflexiones sobre el inconve-
niente de llevar las agujas á la regala del costado , y sobre 
la materia de que debieran ser los cañones del alcázar, y los 
que están próximos á la bitácora. 
N o contento el Autor con este detalle tan menudo, hace 
algunas advertencias para el manejo de las agujas, así por 
la impericia de los Pilotos, como por las muchas causas 
accidentales, que alteran , y aun destruyen el magnetismo, 
de que produce varias experiencias. Por tanto opina se lle-
ven á bordo barretas magnéticas, y que se sepan hacer 
q ima-
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Imanes artificiales sin el auxilio de los naturales: y da una 
buena idea de este procedimiento , extractando el de M r . 
Canton de las Transacciones de 1751. Concluye esta ex-
tendida materia con indicar solamente la causa probable del 
magnetismo, y citar las tres Memorias premiadas de Hulero, 
Dutour, y los dos Juan y Daniel Bernoullis. En todos es-
tos puntos, con especialidad en los que pertenecen á la 
construcción y manejo de las agujas, ha hecho grande uso 
de la Memoria coronada de M r . Van-Swínder, de las de 
M r . Blondeau, y otras de los mejores Físicos. Finalmente 
enseña á corregir los rumbos aparentes de la aguja y los 
abatimientos por las reglas comunes, y pasa á medir las 
distancias por la corredera. 
De la Corredera, 
Describe la ordinaria menudamente, y el péndulo con 
tjue se ha de verificar en tierra la medida de la ampolleta. 
En las divisiones del cordel adopta la que resulta del grado 
terrestre, esto es, de 471- pies de París. Y como esta me-
dida y la de la ampolleta se descomponen con el uso y la va-
riedad del temperamento, calcula unas fórmulas breves para 
la corrección que conviene en los tres casos, á saber: quan-
do falta la exactitud por la division del cordel, ó por la 
ampolleta, ó por ambas á un tiempo. 
; Inquiriendo después en la causa principal de los gran-
des errores de la corredera, que son las corrientes, adopta 
para remediarlos en lo posible, las reflexiones y corredera 
propuesta por Bouguer en 1753 (Tratado de Navega-
ción) 
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clon ) , que á pesar de su probabilidad y bella apariencia 
no ha podido echar hasta ahora de su antigua posesión á la 
ordinaria. E l Autor describe latamente esta corredera, y el 
modo de determinar por ella el andar de la nave, el de la 
corriente, y su dirección. Pero como toda esta teoría pende 
de la suposición que el cuerpo inferior de la corredera 
quede en agua parada, y esto es justamente lo que se duda, 
y puede padecer infinitas variedades; el Autor pretende que 
el mismo instrumento puede dar la verificación y solución 
de la duda por medio de repetidas comparaciones de sus 
resultados con los de la corredera ordinaria, hechas en di-
ferentes profundidades : pues si dos operaciones sucesivas 
en diferente profundidad dan el mismo resultado, es señal 
clara de que eí cuerpo inferior está en agua parada, que no 
influye en su movimiento. Por todo esto parece que el Au-
tor ía prefiere, y se apoya últimamente en las experiencias 
del Lord Mulgrave en su viage al Norte. 
Principios fúndamentales de la Navegación. 
Explicadas las Cartas, y descritos estos dos principales 
instrumentos, entra en los principios teóricos y fundamen-
tales del Pilotage; y como todo pende de la naturaleza 
de la curva loxódrómica, ó línea del rumbo, halla la equa-
cion de esta curva en la esfera por el ángulo constante 
que forma con el meridiano, y la propiedad del círculo: 
que integrada determina la relación. entre el ángulo del 
rumbo, la longitud y latitud de cada uno de los puntos de 
la loxódromia. Desciende de aquí á determinar por prin-
c 2 ci-
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cipiòs mas llanos y elementares la relación entre la dis-
tancia anclada, el camino este oeste ó apartamiento de 
meridiano, y el camino norte-sur, ó diferencia en lati-
tud , esto es, por Ja resolución del triángulo rectángulo, 
conocida de todos los Pilotos. Hace ver la necesidad de 
reducir el apartamiento de meridiano á diferencia de lon-
gitud, y enseña el modo de buscar directa y exactamente 
esta diferencia por medio de las partes meridionales sin 
depender del dicho apartamiento, y después enseña á de-
terminarla introduciendo también este elemento. 
Como sin embargo de la exactitud de este método, 
y su facilidad, si se usa de tablas, los Pilotos recurren de 
ordinario al del paralelo medio, explica también este: hace 
ver en que se funda su error, y los límites dentro de 
los guales se puede usar sin inconveniente. Pero para dar 
á este punto toda la luz necesaria busca directamente el va-
lor de los errores que proceden del uso del paralelo medio, 
y resuelve este problema siguiendo á M r . BezOut en su 
Tratado de Navegación, Sección I V . 
Sentados estos principios generales, antes de proceder 
á la resolución de los problemas del Pilotage, que dan 
la posición ó el punto de la nave, enseña á determinar 
el de salida á la vista de las costas: i .0 por dos marca-
ciones contemporáneas de dos puntos conocidos: 2.0 por 
Trigonometría, supuesto que sea conocida la posición de ' 
dichos dos puntos: y enseña también á valuar los errores 
que en esto se pueden cometer, ya sea para corregirlos, 
ya para deducir las situaciones que mas convengan, para 
dís-
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disminuirlos todo lo posible. Pasa adelante, y suponiendo 
faltar dos puntos conocidos en la costa, ó no tener estos 
las situaciones convenientes, explica el modo de situar el 
lugar de la nave por dos marcaciones sucesivas, y la dis-
tancia andada entre ellas determinada del mejor modo po-
sible: ó por una sola marcación, quando se conoce exacta-
mente ó la longitud ó la latitud de la nave, sin depender 
de la distancia : ó por esta y una sola marcación, aunque se 
ignoren la latitud y longitud de la nave, y calcula los erro-
res de estos métodos: que es á lo que se reducen los casos 
. generales de este problema. Explica también el modo de 
resolverlo por las Cartas. Concluye con algunos métodos^ 
que pueden servir en muchos casos para estimar las distan-
cias sin notable error. Tales son las tablas que están cal-
culadas para las distancias á que se hallan las alturas que se 
pierden de vista: las qué dan las distancias, á que están los 
buques de dimensiones conocidas, por la parte de ellos que 
se descubre: y ünalmente la estima que se puede hacer con 
mucha exactitud por la velocidad del sonido, sobre la qual 
da los resultados de las experiencias hechas por los Físicos, 
Resoluacn de los problemas generales de la Navegación. 
Manifiesta el modo de resolver los quatro principales, 
tanto por las Cartas plana y reducida, como por el cálculo 
de las partes meridionales, siguiendo el método común. 
Y después de haber demostrado que la diferencia en lon-
gitud" es siempre igual á la diferencia en latitud, tomada 
cu partes meridioaales, multiplicada por la tangente del 
rum-
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rumbo, vuelve á tomar los principios dbl Dr. Hallej', que 
explicó al principio; y no siendo, conforme á ellos, la d i -
ferencia en longitud otra cosa que la de los logarithmos h i -
perbólicos de las co-tangentes de los semi-complementos 
de las latitudes, partida por la fracción decimal que allí 
demostró, ó bien (reduciendo los logarithmos hiperbólicos 
á tabulares) la diferencia de estos últimos, partida por la 
fracción decimal correspondiente; hace ver que la operación 
de hallar la diferencia de longitud se reduce á hallar la de 
dichos logarithmos, partirla por la fracción decimal corres-
pondiente, y multiplicar este resultado por la tangente del 
ángulo del rumbo. 
Resuelve después los mismos problemas por el método 
usual á los Pilotos del paralelo medio, y aplica las analogías 
comunes. Pasa de aquí á las derrotas compuestas, cuya 
práctica manifiesta en dos exemplos ó tablas, calculadas la 
una por las partes meridionales, y la otra por el paralelo 
medio, y hace ver la poca exactitud de este segundo. . 
Concluye esta primera parte del Tratado, manifestando 
las correcciones que deben aplicarse á los resultados de los 
métodos antecedentes, por razón del aplanamiento de la 
Tierra, y busca, siguiendo á Mr. Bezout, la corrección 
conveniente á la latitud y longitud calculadas para la esfera, 
y da una tabla de estas correcciones. 
P A U T E S E G U N D A . 
N A V E G A C I O N A S T R O N O M I C A . 
Dados los elementos del Pilotage, que entran en el 
cóm-
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cómputo tie la estima, entra á dar noticia de los que se to-
man de las observadones y cálculos astronómicos, y en la 
introducción hace ver la necesidad de llenar con los méto-
dos antes explicados los vacíos que resultan en estos por U 
imposibilidad de observar. 
Tie Jos instrumentos de reflexion. 
Empieza por estos instrumentos, los únicos que tienen 
buen uso en la mar. Da sucintamente la historia de su 
invención, y de las disputas ocurridas sobre elía. Explica 
después los principios ópticos fundamentales en que estriva 
la construcción, y el uso de todos ellos. Conforme á estos 
principios describe menudamente el Octante ordinario : se-
ñala el lugar, uso y posición de todas sus piezas, calidades 
que han de tener, la materia de cada una, y precauciones 
para su conservación: las divisiones del arco, y las del Nonio 
ó Vernier: el modo de asegurar la posición de los espejos, 
y examinarlos: lo que se debe practicar quando están guar-
necidos de anteojo, y sus aberturas: las pínulas, tubos, 
y quanto pertenece á los exes de vision, según estén cons-
truidos. En cada una de las piezas describe menudamente 
las diferentes prácticas que usan los buenos artistas, y hace 
reflexiones oportunas para su perfección. 
Pasa de aquí á las rectificaciones de este instrumento, 
que explica con la mayor puntualidad, sin dexar parte al-
guna, ni pieza que no enseñe el modo de verificarla, y cor-
regirla en tierra, y lo que también puede hacerse en la 
mar. El modo.de averiguar la cantidad del error que pra-
du-
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ducen estos defectos quando son constantes, y proceden de 
la construcción, para tener cuenta de ellos en los cálculos 
y las observaciones. En quanto al modo de hacer las obser-
vaciones, enséñala rectificación preparatoria que debe ha-
cerse antes de observar, y también después para determinar 
el error del índice: y la de los espejos, en que describe los 
medios imaginados últimamente por los mejores artistas 
ingleses. 
Conocido el instrumento, y dispuesto para la observa-
ción, desciende con igual prolixidad á las circunstancias 
mas menudas de ella, previniendo todo lo que es esencial 
en su manejo para evitar los errores, en que produce algu-
nas especies nuevas, y hasta ahora poco atendidas, como es 
la del error que puede producir la elasticidad y flexibilidad 
de la alidada, complicadas con la fricción.del exe sobre 
que gira. 
Termina la materia de los Qaadrantes de reflexion, i n -
sinuando el modo de suplir el horizonte natural con el arti-
ficial de un fluido de nivel, que por con,siguiente. no sirve 
en la mar: y hace mención de algunas máquinas ó ¡inven-
ciones para suplir esta falta, remitiéndose á algunas Memo-
rias sobre este punto coronadas por la Academia. 
De los Octantes, Sextantes &c. , explicados hasta aquí, 
pasa á los Círculos de reflexion. Describe el del Sr. Maga-
llanes , y apunta las diferencias que tiene el de Mr. Borda. 
Hace ver las que hay en la práctica de las observaciones 
hechas con este instrumento respecto á los demás de refle-
xion, aunque los principios teóricos y generales sean co-
nm-
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munes. Deduce de aquí, y particulariza sus ventajas, y la 
preferencia que merece sobre los oíros, y la apoya con 
el testimonio de los Oficiales de la Fragata -Santa María de 
la Cabeza en sxi viage al Estrecho de Magallanes. Con-
cluye esta materia dando una idea de algunos adelanta-
mientos hechos en este punto por el citado Magallanes, 
y por los artistas Gregory y Wr igh t . 
Todo este asunto de los instrumentos no solo está tra-
tado extensa y cuidadosamente, sino que está tomado prin-
cipalmente de los excelentes tratados de Magallanes, y otras 
memorias antiguas y recientes de las Transacciones de Lud-
ia m, Maskeline, y de los ipejóres artistas: y es una de las 
partes mas recomendables de este Tratado, 
De las correcciones de las alturas tomadas con 
los instrumenios de rejlexíon. 
Aplica las quatro principales: depresión del horizonte , 
semidiámetro, refracción y paralaxe. En la primera pre-
tende que no se use de tablas, porque alterando la refrac-
ción el ángulo, aunque en ellas se haga entrar este ele-
mento, como hizo Mr. Bouguer, las variaciones de la re-
fracción son grandes, y hacen que se deba preferir el hallar 
la depresión para el instante preciso, y da el método para 
ello. En la corrección del semidiámetro habla de la irradia-
don , q"ue siempre aumenta el diámetro verdadero, y en 
los astros muy brillantes como el Sol ha parecido á algunos 
poder ocasionar errores hasta de quatro á cinco minutos. E l 
Auíor duda de esto fundado en sy propia experiencia, y en 
O otros 
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otros dictámenes que refiere. Sin embargo da el modo de 
aplicar esta, corrección si se (juislere. usar de ella* 
Determinación de la: variación- de la aguja. 
Todas las operaciones astronómicas, de que hace uso 
en la Navegación, se reducen á las siguientes. La determi-
nación de !a variación de la aguja, para, rectificar U estima:: 
algunos, métodos de. hallar la latitud :. otros, para, la hora del 
Navio:.y el problema de las longitudes, primero, por los 
reloxes marinos, y después por las.distancias.lunares al Sol 
y á. las estrellas., 
La. variación de la: aguja la determina: primero> por la: 
amplitud verdadera, comparada, con la, magnética „ ó por. el 
azimut, para lo qual. da: los. métodos y laŝ  fórmulas , y se-
ñala las precauciones: y correcciones, con: que debe'hacerse. 
Para corregir los errores: que. se puedem temer en. los datos 
con que se calcule el azimut ,, y en. los-de la, marcación, da 
varias reglas deducidas de las analogías-diferenciales,, que 
manifiestan. la razón en que. están; aquellos errores ,, y de 
ellas sexoligea las circunstancias, favorables para evitarlos. 
Ultimamente apunta el método de las, alturas, iguales, ^ue, 
no, adopta sino en. ciertos casos,. 
Hallar la latituâl 
Prefiere por punto, general, el método de la altura meri-
diana, como mas directo , y l a prefiere-coa exclusion de los 
demás, como mas sujetos á error, aunque no por esto se 
deben abandonar del todo. Sin embargo esta exclusiva no 
com-
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-comprehende al famoso método deDowes(con el cpiaí, 
dadas dos alturas de Sol, el intervalo entre los instantes de 
las observaciones con la latitud de estima, se halla la lati-
tud. Da la solución de ebte problema, y para su aplicación 
á la práctica el Autor en la Colección de tablas que se pro-
pone publicar, ofrece dar las reglas prácticas de su uso, 
modificaciones que pide, y circunstancias ventajosas. Sin 
embargo hace aquí algunas reflexiones generales que mues-
tran el uso del método. 
Otro problema propone para hallar la latitud, dadas las 
alturas de dos astros conocidos, y el intervalo entre las ob-
vs6r1vacione5. Resolviendo este problema en toda su genera-
s'lÍdad, halla primero una fórmula, que le es de grande uso, 
y es la primera de la Astronomía náutica de Mr. Mauper-
tuis, que expresa generalmente la relación entre la altura 
de polo, la declinación de un astro, su altura y su ángulo 
horario. Prosigue resolviéndolo, y halla una equaclon que 
contiene como casos particulares algunos de los que el di-
cho Maupertuis ha tratado separadamente en la Astronomía 
náutica. E l Autor examina algunos de ellos: j .0 en que 
se dan des alturas del mismo astro: i.0 en que el astro 
estuviese en el horizonte, que es el de hallar la latitud por 
la duración del dia si el astro es el Sol , y es e! pro-
blema 22 de la Astronomía náutica: 3.0 dadas tres alturas 
de qualquier astro con los intervalos de tiempo que las di -
viden, hallar la latitud. N o me detengo en la análisis de 
estos casos por la prolixídad que seria necesaria: basta decir 
que están tratados copiosa y profundamente, hasta deducir 
D % del 
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del mismo esculo aplicando el diferencial los errores que 
resultarán en ta latitud- por los que se cometan en los ele-
mentos. El Autor reconoce que la utilidad de este problema 
es corta ó ninguna, pero ío trata tan extensamente para 
exemplo del método, y ventajas con que se aplica el cálculo 
á la Astronomía y Navegación. 
Hallar la. hora del ISfavío* 
Busca la hora por una sola altura de qualquier as-
tro, Cuya declinación sea conocida, siendo conocida tam-
bién la latitud del lugaí de la observación,- y explica lay 
circunstancias ventajosas para ella. Resuelve después algu-
nos problemas para hallar la hora, d sin. conocer la latiÉHdk 
dadas las altura?' de dos astros conocidos, y el tiempo éntre-
las observaciones, ó conociendo k latitud por dos astros-
qbservados en el mismo instante> y en el mismo vertical» 
cuyas declinaciones y ascensiones rectas sean dadaa. 
Problema de la longitud. 
Empieza por las nociones generales, y da noticia de 
los diferentes medios que se. han aplicado.. Distingue las di-
ficultades que diferencian este problema en la mar y en 
tierra, y forma la historia de los estímulos y premios ofre-
cidos á su resolución en la mar, y de las tentativas hechas 
á este fin.. Hace Ver que la gran ventaja de los reloxes ma-
rinos no se puede eximir del inconveniente que los su-
jeta al efecto de los accidentes extraños: que' su uso. exige 
mucha prudencia y discernimiento, que nunca podrá ser 
ímiy 
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muy común , y por consiguiente que nunca deberá mirarse 
ni emplearse como medio único, y la seguridad exige que 
con los relox.es se usen los métodos astronómicos. De estos, 
los mas útiles y generales son los lunares. Con este motivo 
hace mención de los trabsijos gloriosos de los Astrónomos 
y Geómetras que los han promovido, de las tablas lunares 
de Mayer, de las de Masson llevadas-á mayor precision:, 
y publicadas en las Efemérides de 1789 : eon cuyos auxi-
lios , y los que subministran el Almanaque náutico inglés, 
y el Conocimiento de tiempos de la Academia, queda ei 
problema de la longitud reducido á dos puntos, á saber; 
corregir las distancias lunares, y determinar Ja hora. 
JDâ los relaxes marinos'., 
Todo lo' reduce á dos puntos principales; la exacta ave-
rigUacion del estado y movimiento del relox respecto á uri 
meridiano conocidó, y la aplicación práctica de eáte princi-
pio para hallar la longitud. En primer lugar apunta algunas 
precauciones que se deben tener en el manejo de estas má-
quinas , y examen que se debe hacer de las irregularidades 
á que por el calor y frio están sujetas. Para manifestar des-
pués el modo de arreglarlos en el Puerto, y usarlos á bor--
do , comprehendiendo todas las circunstancias, toma juicio-
samente un exemplo , sacado de los diarios de la campana 
hecha en 1785 por el Brigadier D . Vicente Tofiño, y va1 
siguiendo todas las operaciones y cálculos que necesita e¿ 
Uso de esta máquina. 
1.0 Su comparación con el Sol por alturas còrrès^oil-
dieu-
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dientes para conocer su marcha respecto al tiempo medios 
2.0 su cotejo con el péndulo del Observatorio ( operación 
delicada que describe menudamente. Y como el método 
de las alturas iguales f aunque el mas exacto no es único» 
entre varios que se le pueden substituir señala tres: el 
de las alturas absolutas, la observación de los pasages del 
Sol por el meridiano, y el instante en que una estrella 
aparece ó coincide con un objeto ó término íixo. Mani-
fiesta después el modo de proceder á la comparación final 
del relox al tiempo medio, hallar las diferencias que resul-
tan del temperamento, y separarlas de las que proceden 
del atraso ó adelanto diario del relox respecto al tiempo 
medio, que son los elementos que dan el movimiento real 
de la máquina. Con este motivo se extiende algo en los 
efectos del temperamento, y su corrección, y últimamente 
por medio de una tabla semejante á la del exemplo enseña 
4 hallar la corrección total que debe aplicarse á la hora que 
indica el relox para tener la verdadera que se cuenta en el 
¿neridiano de comparación en qualquier instante dado, 
y hallada la del Navio determinar la longitud. 
Aunque el método del exemplo que sigue sea el mas 
exacto, no es indispensable, y enseña otro mas sencillo 
comparando el relox en tierra inmediatamente al Sol sin el 
péndulo, y señala las cautelas con que se ha de hacer. A l 
Quarto de círculo para las alturas substituye también el Qua-, 
drante de reflexion; y como este instrumento con un relox 
de faltriquera es el medio i que está reducido el común de 
los navegadores, explica su manejo, y modo de averiguar 
( X X X I > 
su marcha, y verificarla en el discurso de su viage por con-
frontación con puntos de longitud conocida. Finalmente 
apunta la utilidad de un segundo relox marino, y concluye 
con. algunas reflexiones útiles sobre el método de discernir 
las correcciones parciales,, que. corresponden.á instantes que 
median entre dos tiempos conocidos,, quando este método 
se aplica en. la Geografía á; determinar las. longitudes- inter-
medias, entre, las. de dos puntos conocidos.. 
Método* de,- las; distancuts: lunares.. 
Primeramente.' da la; idea; general de; este, método,, e l 
jnas directo y el mejor." de los que' de; este género se pue--
den. proponer.. Explica después-sus operaciones: y como las 
efemérides, dan ya calculadas: las. distancias; lunares- referidas 
á. un meridiano: conocido,,las¡ demas-las,reduce:: i .0' á obser-
var la distancia, de la Luna al Sol ó á una estrella, zodiacal 
convenientemente situada, y las- alturas.- de los dos astros* 
sobre eí horizonte ,, y con' estos-datos'hallar la. distancia ver-
dadera entre ellos libre.de paralaxe y refracción, que busca 
por un método trigonométrico : 2.0 por la longitud de 
estima halla próximamente la; hora: de la observación en el 
meridiano de las-tablas,. y como-'estas no. dan las-distancias 
lunares para cada instante ,, enseña á. hallar la hora verda-
dera para dicho meridiano correspondiente á la distancia, 
corregida por la. variación de las dos próximas, que la com-
prehenden, y el tiempo intermedio.. Con que solo resta 
íiallar la hora.verdadera de la observación en elNavio, para 
lo qual prefiere el método de la altura absoluta de un astro. > 
Pre-
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Previene lo que se ha de hacer quando las observacio-
nes no son contemporáneas, y quando lo son : hace ver la 
importancia de multiplicarlas dentro de un breve espacio 
de tiempo, para deducir en cada una la medja que resulta, 
y es mas segura que una observación únjca. 
Otro método propone también, y consiste en esto. 
Con la distancia corregida, y la longitud de la Luna, como 
se 3ial!a en el Almanaque náutico, ó en el Conocimiento 
de tiempos, supuesta conocida también la longitud del Sol 
ó de |a estrella , se halla á bordo el lugar de la Luna, y se 
compara al de las efemérides, y se prosigue como antes á 
la averiguación de Ja hora del meridiano de compairadon» 
y la del Navio. Este método es útil usando el Megámetro 
de Mr. Charnieres, porque mide distancias cortas que no 
se hallan calculadas en los Almanaques. 
Como la distancia corregida es el prinçípal elemento 
de este cálculo, al métpdo que da inmediatamente la Tri-
gonometría esférica, añade otros cinco menos directos, 
pero mas cómodos, y pone la demostración dç cada uno 
de ellos. El 1.0 es dp Mr. Bordá, que ademas de su 
simplicidad tiene en la practica la utilidad de no pedir 
mas tablas, sobre el Almanaquç ó Cpnocimiento de tiem-
pos, que las comunes de logarithmos. El 2.0 viene á ser 
d de Dunthorne , y se facilita con las diferencias loga-
nthmétiças que se hallan en las Requisite tables de 1767 
y 3781. El 3.0 que aunque de aproximación es muy 
£xàcto, .y pertenece á Mr. Maskelme, es muy expedito 
ctm el auxilio de tres tablas que se hallan en el Alma-
aa-
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naque náutico de 1772 y 1781. El 4.0 es de Mr. Lyons, 
y por estar reducido á tablas calculadas por el mismo 
Lyons , Parkinson el mozo , y Williams f es el mas 
fácil en la práctica quando estas se tienen. El 5,0 final-
mente se halla en las Requisite tables de 1781. Las ta-
blas que piden para su expedito uso los métodos 2.0, 3.0 
y 5.0 las ofrece el Autor en su Colección. 
La práctica de estos cálculos de longitud las hace mas 
visibles con dos exemplos, el uno caleulado según el mé-
todo trigonométrico que adopta y prefiere, y el otro según 
el de Mr. Borda. A todo esto añade el de hallar la longi-
tud por las alturas de la Luna, y concluye con algunas 
reflexiones sobre el uso de las variaciones de la aguja para 
hallar la longitud. 
De las correcciones que se deben hacer en la JSFavegacion, 
y del Diario. 
Explica aquí: i.0 la corrección del relox de arena que 
se hace al medio dia, las atenciones con que se debe hacer, 
y verificaciones con que se puede asegurar: a.0 la de la es-
tima, en que adopta el pensamiento del Sr. D. Jorge Juan 
de corregir quando se pueda la latitud , y conservar el 
apartamiento de meridiano de estima. Para manifestar lo 
que es, y debe ser el diario, ademas de las advertencias ge-
nerales, pone un exemplo muy circunstanciado tomado de 
Mr. Dalfimple. 
£ PAR-
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P A R T E T E R C E R A . 
C O N O C I M I E N T O S I N D E P E N D I E N T E S 
N E C E S A R I O S A L P I L O T O , 
Mareas. 
Primero da sus definiciones comunes, y después ex-
plica menudamente los fenómenos, y los tres períodos de 
Jas mareas: el diario, ó fluxo y reñuxo: el período men-
sual que trae las mareas variantes de las sízigías y qua-
draturas : y el anual, de quien penden las de los equinoc-
cios y solsticios. Señala después la causa física de las mareas, 
y hace ver la estrecha dependencia que tienen de los mo-
vimientos del Sol, y principalmente de la Luna; y apli-
cando las leyes de la atracción , y sin salir de las ideas co-
munes, va dando razón por menor de los fenómenos: 
por qué debe haber todos los dias dos fluxos y refluxos, 
por qué la elevación y descenso de las aguas ha de suceder 
á un mismo tiempo en los puntos opuestos del globo, 
por qué las mareas de las sizigias son mayores que las de 
Ias quadraturas; y á este tenor va haciendo ver todos los 
demás fenómenos, remitiéndose á la Memoria coronada de 
Mr. Bernoulli, y para el cómputo y determinación de las 
toras de las mareas á la Astronomía de La Lande. 
De los mismos principios deduce el movimiento que 
el mar tiene entre los trópicos del este al oeste, y que el 
movimiento diurno de la Tierra debe atrasar las mareas, 
y disminuir la elevación de las aguas. 
Hace la enumeración de algunas causas particulares que 
ha-
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hacen diferir la teoría de las observaciones prácticas, y la 
diferencia que debe haber en los mares libres, y los que 
están cortados, ó embarazados con islas, estrechos Scc, 
tanto en la cantidad de las aguas que se elevan, como en 
los tiempos, y procura aplicar los principios generales 
á estas particulares diferencias. 
Examina los fenómenos de las mareas respecto á las 
diversas latitudes, y no se acomoda á la opinion de qua 
las mareas equinocciales sean las máximas en todo el globo, 
de suerte que formen una como excepción á la ley newto-i 
niana; y parece se inclina á creer, apoyado en Mr. La Lan-
de , que las grandes mareas de los equinoccios que se obser-
van en nuestras costas, proceden de los vientos occiden-
tales, que rey nan con frequência en Marzo y Setiembre. 
Habla de las diferencias que se notan en las dos ma-» 
reas consecutivas de un mismo dia, según las latitudes, 
y las posiciones de los astros atrahentes hacia uno ú otro 
polo. Estas diferencias efectivamente no son tan grandes 
como debieran ser según la teoría, y esto forma una difi* 
cuitad á que han procurado dar salida los Síes. Bernoulli 
y de la Place. 
Explicados los fenómenos, hace ver quanto pueden 
variar ademas de las causas antes asignadas, por la parti-
cular disposición de las costas, y otros obstáculos locales, 
y como conocidas y combinadas estas circunstancias los 
mismos principios bastan para dar la razón, lo que mués* 
tra en un exemplo tomado de las Transacciones de 1684 
de la extraordinaria marea de Tunquin y Puertp de Batshan> 
£. % en 
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en que solo'se observa un fluxo y refluxo en las 24 horas, 
y el de los mares cortos y separados, como el Mediterráneo 
y el Caspio, en que el efecto de las mareas debe ser por 
lo general insensible. 
Para hallar la hora de la marea distingue entre tan va-
rias circunstancias las que pueden sujetarse al cálculo , y las 
que solo pueden averiguarse por experiencias, porque pro-
ceden de la situación, y causas locales. Las primeras están 
comprehendidas en las tablas de Mr. Bernoulli. Las segun-
das , como invariables, se pueden suponer que hacen cons-
tante el atraso de las mareas, y así observado en las sizigias 
se tendrá á corra diferencia en las otras posiciones de la 
Luna. Y aunque esto no es verdadero en rigor, sin em-
bargo el atraso medio se conforma suficientemente con las 
observaciones. 
DeJine después la hora ó establecimiento del Puerto, 
y enseña á buscar la hora de la pleamar por el pasage de 
la Luna por el meridiano , y el error que puede caber en 
esta regla lo corrige por la tabla de Mr. Bernoulli, que 
ofrece dar entre las de su colección. Y quando no sea pre-
cisa mucha exactitud enseña á hallar la hora por la regla 
ordinaria. 
Corrientes. 
Las divide en naturales, que proceden de alguna causa 
constante, como la corriente equinoccial : y en accidentales 
que vienen de causas variables, como vientos irregula-
res Sec. En generales, y particulares. Señala las principales 
cüüocklüs, y sus dilecciones. 
Apun-
(xxxvn) 
Apunta la opinion del Dr. Halley sobre las corrientes 
baxas', que solo se observan en cierta profundidad : las de 
ótros sabios, como D' Alembert, y Daniel Bernoulli sobre 
la naturaleza y causas de las corrientes, y la de Buffbn so-
bre las irregulares que proceden de las desigualdades del 
fondo del mar, que modifican los efectos de las mareas 
y los vientos. . , 
En quanto á la observación de las corrientes en la mar, 
el Autor opina, según los principios de Mr. Bernoulli, lo 
que ya habia insinuado tratando de la corredera, esto es, 
que las corrientes se extenderán rara vez hasta el fondo, 
y esto en todo caso sucederá en los mares poco profundos. 
Que las corrientes tampoco son iguales en toda la profun-
didad, y pasado cierto término las aguas inferiores están 
paradas. Con que se tiene ya un término de comparación 
fixo á quien referir el movimiento de la corriente. 
-Insinúa después las prácticas que siguen los Pilotos para 
averiguar las corrientes, así en la cercanía de las costas, 
como en alta mar, que tiene por insuficientes sin las mu-
chas consideraciones geométricas que exigen , para las qua-
les remite á la Memoria de Mr. Bernoulli. El uso de un 
relox marino, y la comparación de sus resultados con los de 
la estima , no lo tiene por bastante seguro, porque la aguja 
y corredera están sujetas á errores que no penden de las 
corrientes. 
Vientos. 
Los divide en permanentes como el viento oriental, 
que llaman Brisa: en reglados ó periódicos, como los Mon-
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zones en el mar Indico : en variables, como los que soplan 
de ordinario en nuestros climas: en generales, como el quô 
en alta mar. reyna entre los trópicos, que en las inmedia-
ciones á las costas., y dentro de las tierras no es sensible por 
los obstáculos y modificaciones que padece : y finalmente 
en vientos particulares, donde los comprehende todos mé-
nos el general del este. 
Dice quan importante es el estudio meteorológico, 
y çl de. las observaciones de. los anteriores viageros, hecho 
con la debida consideración: y extracta algunos resultados 
de lo que han recogido Halley y Muschenbroek, que for-
man una parte de la historia de los vientos ( y manifiestan 
bien quan necesaria le es al Piloto que ha de emprender 
navegaciones largas, y á climas distantes. 
Explica después la causa física de los vientos, según el 
Dr. Halley, que la pone en la acción de los rayos del Sol 
en el ayre y el agua durante el continuo pasage de este 
astro sobre el Occéano, combinado con los efectos de la sir 
tuacion de los terrenos y continentes próximos. Esta acción, 
que produce la rarefacción en aquella parte de 3a atmósfera, 
sobre quien sucesiva y perpendicularmente van cayendo 
los rayos, perturba el equilibrio del ayre, y el que queda 
mas denso se ha de mover y empujar al mas raro. Con este 
principio se explican con felicidad los fenómenos: el viento 
perpetuo que reyna entre los trópicos del este al oeste; 
que este mismo debe inclinarse al norte en las regiones 
septentrionales, y al sur en las meridionales: las calmas 
que se experimentan enmedio del Atlántico: las mutaciones 
y* 
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ya preparadas, ya repentinas gue se observan de un punto 
del horizonte á su opuesto, y finalmente los Monzones; 
Sin embargo algunos célebres Físicos no se lian contentado 
con el principio y explicación de Halley, y han buscado 
otras causas: sobre lo qual el Autor remite á las Memorias 
de Jos Sres. D' Alembert, y Bernoulli sobre los vientos 
y las corrientes. 
Sobre el modo de levantar las Cartas y Planos. 
Supuesta la imposibilidad de situar todos los puntos por 
observaciones de longitud y latitud, hechas en ellos, y <jue 
en la práctica basta fixar los mas notables con la mayor 
exactitud, y referirles después todos los demás, hace ver 
los varios medios que pueden tomarse para determinar los 
puntos de una costa navegando á su vista, el uso que puede 
hacerse de los reloxes marinos, y de los métodos inversos 
de los que explicó tratando de situar la nave á la vista de 
las costas haciendo las operaciones, ó sucesivamente con un 
solo buque, ó simultáneas con dos situados en los extremos 
de la base. Substituye á las marcaciones de la aguja las 
medidas de los ángulos tomadas con el Quadrante de re-
flexion. Para la determinación de las alturas absolutas de 
los objetos de la costa insinúa el uso del Megámetro de 
Mr. Charnieres. 
Situados Jos puntos importantes, refiere á ellos los de-
mas por marcaciones, y desciende al por menor de las 
circunstancias que deben acompañar una Carta. Habla tam-
bién del cuidado que se debe tener en las copias que se 
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graban, y se remite á lo que sobre esto dice Mr. Fleurieux 
en el Tomo I de su víage, y está copiado en la Ency-
clopedia metódica. 
Pasa de aquí á los Planos hydrográflcos, que manifies-
tan los Puertos y sus entradas, ó ciertos pedazos de costa, 
que importa conocer con particularidad. Insinúa breve-
mente el modo de levantarlos con el theodolito, 6 otro 
instrumento de esta clase , según las reglas comunes. A las 
medidas de los ángulos que da el instrumento substituye 
las marcaciones de la aguja, aunque no tan exactas, quando 
no se puede otra cosa , y con especialidad para las sondas. 
Y señala las precauciones que se deben tomar en el caso de 
observar un objeto movible, como el bote que va son-
dando. Lo demás es semejante á los planos que se levan-
tan en tierra™ Ferrol á 30 de Abril de 1787™ Cypriano 
Vimercati. 
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A D V E R T E N C I A . 
Todo principiante , que haya estudiado la Aritmética, 
Geometría y ambas Trigonometrías, encontrará en este 
Tratado las materias de la ciencia del Piloto que puede 
entender fundamentalmente, y en las demás, podrá ce-
ñirse á los enunciados ó resultados de las proposiciones; 
pues, con el fin de que cada uno sea el juez de su pro-
pio alcance en la elección de asuntos, ha parecido con-
veniente no auyentar la atención con distinciones arbitra-
rias en el texto : aunque el todo esté compuesto , como 
para instruir al que haya ya adquirido una sólida instruc-
ción de la Matemática pura sublime. 
Para procurar contribuir á la utilidad de esta clase 
de lectores, ha sido preciso perder de vista á los que ca-
recen absolutamente de principios. Y tanto para manifestar 
á estos la necesidad de la teórica, como para que los otros 
la exerciten , se han evitado , en quanto ha sido posible, 
los exemplos que suelen imitarse servilmente , y procura-
do establecer los principios fundamentales, que son los que 
siempre deben tenerse presentes , como el verdadero ori-
gen de las reglas. 
Las citas que se refieren á alguna de las partes que 
tienen otra serie de párrafos , están indicadas con las le-
tras iniciales de su título. Por exemplo : P. A. significa 
Principios de Astronomía. 

INTRODUCCION. 
L a voz Navegación se usa en nuestro idioma pa-
ra significar dos ciencias diferentes , en quanto 
al número de asuntos que comprehenden. L a mas 
general abraza toda la ciencia naval > esto es, to-
da la teórica de la construcción, manejo y direc-
ción de las embarcaciones, y la otra es la parte 
de esta que propiamente se llama Pilotage. En es-
te sentido vamos á considerarla en el presente T r a -
tado. Asi por Navegación entenderemos solamen-
te , la ciencia-que enseña á averiguar todas las 
circunstancias del camino de la nave : esto es, 
su lugar á qualquier instante, y la dirección que 
debe seguir para pasar de un parage á otro. Aten-
diendo á los medios que pueden empicarse en esta 
averiguación, resulta una division de la Navegación 
en dos partes , que nombraremos teórica , y práctica. 
L a Navegación práctica se funda en la expe-
riencia. E l conocimiento de los cabos , montes, 
puertos, poblaciones, rios, baxos &c. de las tierras 
de una costa, con el de la profundidad y cíase del 
fondo del mar que correspondan á aquellos puntos, 
TOM, i . A se-
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seguti sus posiciones relativas, determinan el pun-
to en que se halla la nave. Las combinaciones 
que pueden hacerse para deducirlo , no se limitan 
únicamente á las configuraciones de las costas y 
medida de la longitud, que es necesario dar á un 
cordel, para que tocando al fondo se le pegue u-na 
muestra de su especie : pueden entrar en ellas quan-
tas circunstancias varíen de unos parages á otros. 
Así, el curso de los rios, color del agua, rapidez 
y dirección de las corrientes, efectos de las ma-
reas &c. son otros tantos elementos que pueden fa-
cilitar y extender las operaciones del Piloto prác-
tico : sea usándolos, á falta de otros mas ciertos, 
sea comparándolos unos con otros, para verificar la 
exactitud de los resultados. 
L a Navegación práctica, como se ve, depende 
¡de las descripciones que se tengan de los parages 
por donde se navega. A l paso que las observacio-
Bes vayan aumentando el conocimiento de las cos-
tas y faxa de mar inmediata, la Navegación prác-
tica será mas exàcta > pero siempre quedará limi-
tada á las cercanías de las tierras ; pues, sin otros 
auxilios , nunca se atreverá el Piloto á alejarse , no 
sea que, perdiéndolas de vista, le falte aquel recur-
so , para saber donde se halla. L a sonda podrá en 
algunos casos particulares suplir este defecto; pe-
ro 
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ro como lo regular es que la haya igual en diver-
sos parages de la misma costa, es ademas necesario, 
para no equivocarse las mas veces, tener , al mismo' 
tiempo que el gobierno de la sonda > la vista de 
algún punto de tierra conocido. 
Por una desgracia, consiguiente al orden ge-
neral que se observa en todas las costas, estos dos 
datos casi nunca se reúnen, sino á expensas de re-
ducir la distancia en que podría adquirirse uno de 
ellos solo. Si las tierras de la orilla son muy ele-
vadas, es preciso pegarse á ellas, para que la son»-
da alcance al fondo : y quando este se encuentra 
mas afuera , la costa no puede descubrirse sino por 
el mismo medio. E s , pues, indispensable comun-
mente ia vista de las tierras, que se pierde á dis-
tancias poco considerables , para la Navegación prác-
tica i y aunque no lo fuese, siempre serían muy 
estrechos sus términos, porque en general están po-
co lejos de la orilla los que circunscriben el espacio 
de mar que puede sondarse por los me'todos ordi-
narios. 
Esta limitación produce inconvenientes inevi-
tables , porque nacen de la misma naturaleza del 
Pilotage práctico. Las cercanías de las costas son 
generalmente los parages del mar que mas abundan 
de escollos, y U precision de mantenerse en ellas 
A 2 es 
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es causa de que las embarcaciones estén expuestas, 
á que un viento fuerte que sople en la perpendi-
cular á la orilla, las arroje sobre la tierra. A l con-
tinuo peligro de tal desastre se junta la desventaja 
de la lentitud de los viages. Como las tierras y el 
mar forman continuas entradas recíprocas, de mo-
do que al salir una punta de tierra se abanzan las 
aguas á introducirse en esta, las costas nunca si-
guen una dirección recta por largo espacio ; y así 
la embarcación que se halla obligada á trazar en su 
camino una paralela á ellas, casi nunca puede ir 
por la distancia mas corta. La Navegación práctica 
resulta, por tanto, limitada á los paises situados so-
bre la misma orilla , y por la absoluta necesidad 
de no separarse de las costas, es mas peligrosa y 
lenta que la que pudiera hacerse perdiéndolas de 
Vista. Asi , siendo poco propia para facilitar la co-
municación de los pueblos colocados dentro del mis-
mo continente, y absolutamente insuficiente para 
la de los que están del todo separados por el agua, 
ha sido necesario briscar otros medios para hallar 
el lugar de la embarcación en la mar, prescindien-
do de las tierras y la sonda: y la colección de prin-
cipios y reglas para executarlo ha formado un nue-




' La Navegación teórica, pues , es la que gula ai 
navegante, quando faltan absolutamente los ciernen-̂  
tos de la práctica, ó que de su uso resultarían in-
convenientes que se salvan por el otro método. Sus 
reglas se fundan sobre principios generales, y son 
aplicables á todas circunstancias de tiempo y de lu-
gar. En el Pilotage práctico , como hemos visto , se 
halla el de la embarcación, según se executa cami-
nando por tierra, esto es, por las señales particu-
lares de cada parage j de lo que se sigue, que, quan-
do la superficie del mar ofrece por todas partes un 
espectáculo uniforme, no solo falta el conocimien-
to de la situación de la nave , sino que también es 
imposible notar la variación que ocurra en la pri-
mera dirección que se le dio y por consiguiente el 
seguir la que se pretende. Sea por exemplo E (Jtg. 
i . ) el punto en que un Piloto no encontrando fon-̂  
do pierde de vista el cabo C. Al momento de lle-
gar á E podrá dirigir la proa de la embarcación se-
gún la línea E P que conduce al punto P de su des-
tino i pero en el siguiente, no percibiendo en todos 
los puntos de la circunferencia H O R , que limita 
la parte visible de la superficie de las aguas, dife-
rencia alguna que le distinga uno de otro, podrá en 
vez de la E P seguir la E a , luego la ab , y asi en 
adelante, sin que le sea posible advenir la muta-
ción, 
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don, ni saber en estos instantes donde se halla. Sí 
hubiese un medio de medir el ángulo P E í t , ó lo que 
la E a se desvia de la E P sería fácil ligar los pun-
tos H j a j b y todos los del camino de la nave por 
la relación de unos con otros. En efecto , las dis-
tancias E a , ab &c. pueden medirse desde el buque; 
pues , observando qual es su velocidad, ó lo que 
anda en una unidad de tiempo , y teniendo cuida-
do de advertir quándo y de quánto varía , por una 
simple regla de proporción se hallará lo que ha 
caminado en cada porción de tiempo en que con-
tinuo la misma 5 y sumando todas las cantidades, 
la distancia total que corresponde al tiempo dado. 
As i , siempre que encontremos me'todo para medir 
las variaciones angulares, tendremos resueltos por 
Trigonometría rectilínea los problemas del Pilotage. 
L a falta de tal auxilio ha reducido por muchos 
siglos la Navegación á un arte de pura práctica, y 
el descubrimiento de la Aguja náutica , que la ha 
sacado de tan estrechos límites , y ensanchado con 
ellos la esfera de los conocimientos humanos, forma 
la época mas interesante de la Navegación , y es el 
principio de una de las revoluciones que mas influ-
xo han tenido, tanto en las ciencias y artes , co-
mo en la politica. L a piedra imán tiene las propie-
dades admirables de atraer el fierro y mantenerse, 
pues-
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puesta en libertad, dirigida constantemente ácía el 
mismo punto. Esta última, y la virtud de comuni-
cársela al fierro ó acero, es la basa del instrumen-
to mas útil del Pilotage; pues, suponiendo que E H 
sea la dirección que sigue en E una barra de algu-
na de aquellas materias , y conociendo por expe-
riencia el punto á que mira, será fácil deducir los 
ángulos M'fízP, M ' W P j y por consiguiente, los 
puntos de la distancia E P , en que, siendo sensible 
la diferencia con el M E P , debe alterarse , de la 
cantidad que se calcúle, el ángulo del camino de 
la embarcación con la línea señalada por la Agu-
ja : reducción inútil, quando las M E , M'w, W¿rm 
son sensiblemente paralelas. Asi con el único au-
xilio de la piedra imán se halla el Piloto en esta-
do de seguir la dirección que le conviene, y de sa-
ber ío que puede haberse desviado de ella : sin cu-
yo recurso no le sería dable hallar la relación en-
tre el punto donde se halla , y todos los interme-
dios con el de su salida» 
Parece , por tanto, de esperar que un hallazgo 
que es la guia del navegante, y sin el qual no po-
drían ser sus operaciones extendidas ni regulares, ocu-
pase un lugar fixo en la historia de los descubrimien-
tos útiles, y que su fecha y demás circunstancias hu-
biesen pasado hasta nosotros con particularidad y 
cer-
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certeza suficientes á satisfacer nuestro Interes y cu-
riosidad. Pero por una suerte, poco rara en las gran-
des invenciones, no está fuera de duda quien es el 
que imaginó la Aguja náutica , ni es menos proble-
mática la época en que se percibió por la primera vez 
la propiedad del imán, cuyo conocimiento debió pre-
cederla. L a Aguja, á corta diferencia como hoy se 
usa, parece que no se vio hasta principios del siglo 
XIV"., y convienen muchos críticos en que en-
tonces se debió á Blavio Gioja, natural de Almalfi, 
en el Reyno de Nápoles. Tal vez en esta , como en 
oirás invenciones 7 sucede , que haciéndose por par-
tes y sucecsivamente, cada uno de los muchos que 
contribyeron á ella solo adelantó un grado que 
Ho pudo producirle entre sus contemporáneos ad-
miración capáz de estimularlos á perpetuar su nom-
bre : y esta consideración hace bien probable, que 
el primero que percibió la dirección constante del 
imán , estuvo lejos de imaginar todo el valor y uti-
lidad de su descubrimiento. Pero sea aquella ú otra 
la serie de los progresos de tan preciosa adquisi-
ción , consideremos la Navegación ya dotada de este 
instrumento, y veamos si la exactitud que facilita 
es toda la necesaria para sus operaciones. 
Para caminar con claridad en esta averiguación, 
¡que debe guiarnos á hacer un juicio de la confian-
za 
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za qué merecen los resultados del Pilotage, exami-
nemos ántes el medio que se usa para observar la 
velocidad de la nave : para que considerando se-
paradamente los errores que pueden cometerse en 
la distancia, y los del ángulo del camino y di^ 
reccion de la Aguja (que desde ahora llamaremos 
rumbo)} pueda , por su combinación, formarse idea 
del que resulta en el cómputo del lugar de la na-
ve. Como es esta la que se mueve, quedando en 
reposo la masa de las aguas, se ocurre facilmen-
te, que, arrojando sobre la superficie del mar un 
pequeño cuerpo de qualquiera materia bastante l i -
gera para no sumergirse , continuará fixo en el mis-
mo punto, y podrá servir de termino de compa-
Ti1 
ración, para deducir lo que anda la embarcación, 
por 16,que se-aparta de e'l. Un cordel atado, por uno. 
de sus extremos á dicho cuerpo, y que se vá sol-
tando desde á bordo á proporción de lo que se ale-
ja , dá la distancia andada por la nave en una por-
ción de tiempo, que puede medirse por un relox : y 
de estos datos se infiere fácilmente todo el camino 
hecho mientras dura la misma velocidad. Sea, por 
exemplo, de p 5 toesas la parte del cordel que se 
haya soltado en un minuto, y quiérase saber, que es 
lo que andubo la embarcación en dos horas, en que 
repitiendo la misma operación , se halló que con-
TOM. /. B ti-
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tinuaba con igual velocidad: la proporción i , á 120: 
como 9 5 , al quarto termino , dá 11400 toesas 
por la disuada caminada. 
El fundamento de este método consiste, como 
se ve , en la permanencia del cuerpecito flotante en 
el mismo parage, y uniformidad del movimiento 
dela nave; y asi, si hay defecto; en;una,ú otra' 
suposición , el resultado ha de salir erróneo. L a 
práctica dexa raras veces de padecer esta desventaja; 
porque > siendo muchos los accidentes que influyen 
en ella, siempre hay alguno que altere su- exâçtí-»' 
tud. E l cuerpecito que nada , y sirve de punto fixo," 
lejos de serlo verdaderamente , se halla sujeto á las 
agitaciones de todos los movimientos del mar: ya 
sean los irregulares de su superficie y como el de las 
o lasya el progresivo de una porción considerable de 
las aguas, como el de las corrientes. Por otra par-
te la velocidad uniforme sobre que se contó en el 
buque , mientras no se halla diferencia en su medi-
da, es suposición igualmente destituida de certeza 
y aun de verosimilitud. E l empuje del viento, y su 
efecto en la embarcación, pueden variar en el rato 
que divide una operación de otra : las olas producen 
en la nave las mismas irregularidades que acaba-
mos de especificar : y aunque estas causas aparen-
tes admitan alguna compensación , queda siempre 
la 
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la dificultad de las corrientes, que , como no se 
conocen , pueden acarrear consequências mas fa-
tales que todas las anteriores. Estas razones , pues, 
demuestran, que, no solo es muy falaz la medida 
de la distancia por la Corredera (que es el nom-
bre con que se distingue el conjunto del cuerpo 
flotante y cordel, de que hemos hablado) sino que 
es imposible hacer un computo fundado de la en-
tidad de sus errores. Veamos ahora, si el uso de 
la Aguja está envuelto de iguales inquietudes. 
Supongamos que navegando la embarcación 
desde E ha seguido el rumbo 6 rumbos que con-
ducen á P, esto es, que ha conservado la dirección 
de su camino con la de la Aguja los ángulos M E P , 
: y que mientras ha andado por 
el cómputo de la Corredera una distancia igual á 
E P , la haya impelido una corriente con una fuer-
za capaz de hacerla pasar en el mismo tiempo de 
P á P'. Es fácil concebir, que, obedeciendo á la 
combinación de las dos acciones, se encontrará en 
P' quando se juzgaba en P , y que su verdadero 
rumbo se habrá desviado del aparente de un án-
gulo igual á P E P ' . Solo quando la corriente sea 
según el mismo camino de la nave» se conserva-
rá sin variación el rumbo, recayendo entonces so-
bre la distancia todo el efecto del impulso de las 
B 2 aguas;. 
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aguas ; pero en general, quantas causas alteren la 
distancia, obrarán al mismo tiempo contra la di-
rección. L a mayor ó menor fuerza del viento por 
su acción propia, y principalmente por ser cau-
sa de las olas que chocan contra el casco, apar-
tan el rumbo aparente del verdadero de una can-
tidad que queda señalada en las aguas por las que 
acuden á ocupar el espacio que acaba de abando-
nar el buque. Esta marca sirve para saber el án-
gulo de aquella diferencia, que se llama abatimien-
to 5.'y, aunque este me'todo dexa que desear sobre 
su precision, los errores que quedan' por el sin 
corregir son pequeños, en comparación de los que 
acabamos de enunciar. Las alteraciones que se no-
tan en la dirección de h Aguja producen también 
algunos, aunque hay medio de advertirlas» Hablan-
do de su invención hemos sentado, que siempre, 
y en todas partes mira ácia, el mismo punto> del 
cuerpo terráqueo ; pero la experiencia manifiesta 
que solo en casos particulares no varía su direc-
ción con la mudanza de lugares, y que, aun en 
tino mismo, padece alteraciones con la sucesión de 
los tiempos. Si repitiendo , y combinando experien-
cias se hubiese atinado con la ley que observan 
estas variaciones, podria asignarse la que corres-
ponde á qualquier parage ó época 5 pero todas las 
di-
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diligencias hechas para establecer esta teórica del 
imán han sido hasta ahora infructuosas 5 y aunque 
el movimiento de los cuerpos celestes facilita va-
rios me'todos de encontrar en la mar lo que la 
Aguja declina de la dirección que se le supone , los 
resultados carecen de aquella exactitud que podría 
hacer como nulos los efectos del desvío. ^ E l 
« s o , pues 7 de la Aguja, que pierde axâctltud y, 
sencillez con la precision de aplicar continuamente 
tales correciones, resulta en el todo poco exáctoj 
porque, no habiendo medio de despejar el rumbo 
de estas dudas y las primeras que especificamos, 
se halla el Piloto en la imposibilidad de adivinar 
la confianza que merece. 
. Además de los errores considerados, que "dimaJ 
'nan de la insuficiencia de los instrumentos, nos 
queda aun que exâminaf, si hay alguna falsa su-, 
posición en las circunstancias que pueda acarrearlos 
nuevos ó complicar aquellos. L a distancia y el 
rumbo hemos supuesto que basta para encontrar 
por Trigonometría rectilínea el lugar de la nave: 
que es lo mismo que suponer, que todas las lí-
neas E P , E í » , ab son rectas, ó que es plana Ja 
superficie de las aguas. E s , pues, necesario resol-
vei: 
(1) Veâsc la nota al nú'mero del segundo libro. 
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ver la question de ia figura del sólido terráqueo, 
para verificar la exactitud de aquel método, ó ha-
cer entrar una nueva consideración en todos los 
del Pilotage. Sin salir de las observaciones que pu-
dieron hacerse en las primeras tentativas de la Na-
vegación , hallamos medios suficientes para adquirir 
este elemento indispensable. En efecto , 31 separar-
se las embarcaciones de las costas, van perdiendo 
de vista , gradualmente de abaxo para arriba, todas 
las eminencias ; lo que no pudiera suceder, si al 
aumentar la distancia , no se interpusiese mayor 
Volumen de las aguas i de lo que resultando, que 
la superficie del. mar es convexà , y observándose 
que á iguales distancias se pierden de vista iguales 
alturas , es fácil concluir que el cuerpo terráqueo, 
terminado por una superficie uniformemente curva, 
es de figura esférica. A s i , para que las operacio-
nes del Pilotage sean menos erróneas , debe introdu-
cirse este elemento en su. teórica, y abandonando la 
comodidad de considerarse sobre un plano , atender 
á la curvatura de todas las lineas que puede tra-
zar el camino de la nave. 
Para executado , se ofrece inmediatamente co-
mo medio mas oportuno, una fiel imitación de la 
superficie de nuestro globo sobre una esfera capaz 
de transportarse á bordo ; pues colocados en ella to-
dos 
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dos los lugares , podrán señalarse después los pun-
tos en que sucesivamente se halla Ifa. embarcación, 
y deducir la situación respectiva que se desea. Este 
me'todo es el mas natural, pero muy complicado e. 
inexacto. L a mayor esfera que puede usarse es 
de un diámetro que, comparado con el de la tier-* 
r a , es demasiado pequeño, para no confundir senr 
siblemente muchos puntos que en la práctica se 
hallan muy distantes : á lo que se añade que to-
das las líneas de la esfera son arcos de círculo, y 
lo que se apetece es reducir los problemas á ca -
sos de Trigonometría rectilínea. Las ventajas que 
se buscan en tal reducción no consisten solo en 
la mayor facilidad de las resoluciones; se aspira 
principalmente á hallar el rumbo que ha seguido, 
ó debe seguir la nave, conservando, el mismo nun-i 
bo , representado por una línea recta. Para per-
cibir la importancia y dificultad de lo que se bus-
ca, basta considerar, que , mirando siempre la Agu-
ja al mismo punto de la Tierra (que desde ahora 
Hamare'mos polo )̂ ? todas sus direcciones, que son 
arcos de círculo , concurren en el j y que asi, COE-
tándolos con el mismo ángulo, lejos de trazar un 
círculo máximo que forma ángulos desiguales con 
las direcciones de la Aguja, la nave á cada instan-* 
te pasa de la pecifeáa de uno á la de otro. 
Síti 
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Sin perder de vista aquel objeto, y antes de 
recorrer los medios que se han substituido á los 
globos para evitar los inconvenientes de su uso, 
será del caso apuntar el método de fixar la situa-
ción de los lugares en el de la Tierra. Siendo e'sta 
de figura esférica , se ve, que con solo referirlos á 
un círculo máximo de posición conocida , podrán 
colocarse independientemente todos los puntos que 
convengan : á cuyo fin puede elegirse el círculo má-* 
ximo que tiene por polos los del imán, y darle 
¡el nombre de equador. Con esta elección, que pro^ 
porciona además otras ventajas, no hay mas que 
averiguar la magnitud del arco perpendicular ti-
rado desde el lugar al equador , y la distancia de 
un punto conocido en el al de intersección. L l a -
mamos al primero latitud, y á la segunda longi-
tud , y veamos como podremos representar en pía-
no el todo, ó una porción del globo terráqueo. 
Un leve exâmen de los elementos que se em-
plean en la Navegación excluye desde luego qual-
quiera representación en prespectiva, aunque para 
nuestro modo de ver sea la mas natural de todas. 
Después de esta, se ofrece , que , haciendo paralelos 
los arcos que miden la latitud, como efectivamen^ 
te lo son sus tangentes en los puntos comunes con 
cl equador , se conseguirá tener una representación 
de 
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de ía Tierra conforme se necesita en la Navegación. 
Esta es la que se llama Carta plana , pero sus de-
fectos resultan facilmente comparándola con un 
globo. Asi se ve', que ía Carta altera las distan-
cias , dando iguales las que en realidad no lo son, 
y confundiendo la línea del rumbo que guia de un 
parage á otro con la porción de círculo máximo 
que mide la distancia mas corta entre ellos. N o 
puede , por consequência , usarse sino en las pro-
x'niudades al equador , y en las demás reglones 
crece su inexactitud con las cercanías al polo y 
magnitud de los espacios que comprehende. 
Estos errores eran demasiado patentes para que 
no se conociesen desde la invención de la Carta pla-
na , hecha áda la mitad del siglo X V por cl In-» 
fante D. Enrique hijo dei Rey D. Juan I de Por-
tugal , á quien tanto debe la Navegación. Pero, aun-
que sus consequências aumentasen continuamente en 
los navegantes el deseo del remedio , no se consi-
guió este hasta mediado el siglo X V I , en que el 
flamenco Gerardo Mercator imaginó , que señalando 
los círculos máximos que miden la latitud y los 
menores perpendiculares á estos por líneas rectas pa^ 
ralclas, podían, aumentándose los grados de lati-
tud , quedar representadas también por rectas las 
lineas de los rumbos. Y es fácil hacerse cargo del 
row. C a r -
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artificio de esta invención , considerando que, sien-
do cada pequeña porción de la línea del rumbo la 
hipotenusa de un triángulo rectángulo , en el qual 
los otros dos lados son partes del arco que mide la 
latitud y del círculo menor que le es perpendicular, 
no hay mas que conservar la misma relación entre 
estos, para que los ángulos continúen iguales. Así, 
en la Carta plana, de que hemos hablado, en que, 
representados los círculos perpendiculares al equador 
por paraklas, se desvían sus distancias de las ver-
daderas , á proporción que se toman mas próximas 
al polo, si se agrandan los grados de latitud , en 
la razón que pide esta diferencia , se harán rec-
tas las líneas de los rumbos : y , aunque con esta 
disposición , hayan variado las distancias de unos 
puntos á otros , podrán reducirse á las efectivas, 
atendiendo al mismo principio de la construcción. 
Tal es el fundamento de las que llamámos Cartas 
esféricas ó reducidas , las quales facilitan al Piloto 
medio seguro de trazar exactamente el camino de la 
nave , y saber que rumbo ha de seguir para pasar 
de un parage á otro. Gerardo Mercator merece mu-
cha gloria por haber sido el que dio las primeras 
nociones de los mapas de esta especie, aunque, co-
mo hay motivos que lo persuaden , sea cierto, que 
ignorando los verdaderos principios de su construc-
ción, 
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cíon , solo las executo siguiendo una práctica gro-
sera. Tal vez Eduardo Wright no habria sin aquel 
auxílio establecido su teórica á fin del siglo X V I , 
Pero lo que no admite duda es , que este, grande 
hombre , demostrando por principios ciertos la cons-
trucción de la Carta reducida , dexó su utilidad 
fuera de toda contestación. Uno y otro, pues, son 
acreedores á todo el reconocimiento de los nave-
gantes , quienes numeran esta Carta entre sus me-i 
jores instrumentos. 
Con los que acabamos de explicar t 3exa de ser 
la esfericidad de la Tierra un inconveniente á los 
progresos de la Navegación , pero siempre continúan 
sus operaciones sujetas á los errores de la Aguja y 
Corredera. Estos son tan considerables , que , á no 
haber recurso para disminuir su incertidumbre , j a -
más podrían hacerse los vlages, sino exponiendoss 
siempre y sufriendo con freqiienda los últimos de-
sastres ; pero dichosamente el Pilotage saca de otras 
ciencias medios de enmendar los primeros resulta-* 
dos. L a curvatura de la Tierra , que ántes se nos 
presentaba como un obstáculo á la exactitud de 
la resolución de los problemas, es uno de los que 
ofrecen mas utilidades ; pues se percibe facilmente, 
que siendo la superficie sobre que nos hallamos la 
de una esfera convexa circundada de otra cóncava 
C a. apa-
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aparente donde vemos los cuerpos celestes , cada lí-
nea vertical ó de aplomo , que se dirige al centro 
4e la Tierra , va á encontrar el Cielo en un punto 
diferentç. Asi , los astros que en unos parages nos 
parecen sobre la cabeza, se separan ácia una ú otra 
parte con la mudanza de lugares, y entonces quedan 
otros en la misma situación á nuestra vista; por lo 
que se ve , que, teniendo conocimiento de los pun1-
tos del Cielo que corresponden á los de la Tierra, 
podría venirse en el de la posicion .de la nave .facile 
mente. 
Eí Piloto , pues , tendría un .método seguro 
que le guiase por todas las regiones , con solo ob-
servar las apariencias del Cielo , sí otra combina-̂  
cion que se opone á esta sencillez no complicase y 
aun disminuyese su uso en varios casos. El Cielo, ò 
superficie cóncava en que nos parecen engastadas las 
estrellas, hace un giro aparente en veinte y quatro 
horas. E l Sol, ademas de dar la misma vuelta di-
ferenciando el día de la noche , tiene otro movi-
miento que le es peculiar , y causa las vicisitudes de 
las estaciones. La Luna tiene otro movimiento pro-
pio mas considerable en el mismo sentido : y miran-
do con cuidado el firmamento se observan otros 
cuerpos que igualmente se mueven siguiendo leyes 
particulares. La combinación de todas estas variacio-
nes 
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nes son precisas para sacar de las observaciones de 
Jos astros el punto del globo terráqueo en que se 
hacen , y la grandeza de la ciencia que las tiene por 
objeto es bien patente á la mas escasa vista de la 
muStitud de circunstancias que entran en su consi-
deración. L a Astronomía , sin embargo , á pesar de 
lo intrincado de su asunto, y de la dificultad de no-
tar y de percibir con exactitud ios fenómenos celes-
tes , ha llegado, no solo á descubrir las leyes del 
movimiento de los astros , sino á explicarlas por los 
principios de ía Mecánica. La combinación de los 
fenómenos observados con las experiencias físicas y; 
el cálculo > prestándose mutuos auxilios , han con-
tribuido igualmente á establecer esta teórica en un 
grado de perfección tal, que para un momento fu-
turo distante de muchos años pueden anunciarse to-
das las apariencias con que se presentará el Cielo á 
la vista de un observador en un parage conocido. 
L a aplicación de estos principios á los casos parti-
culares de la Navegación es el ramo mas precioso 
de ella ; y asi , todos los adelantamientos que se ha-
gan en el conocimento de los cuerpos celestes líe-
varán el Pilotage , al paso que la Astronomía , á su 
último grado de perfección. 
Pero adoptando en la Navegación las observa-̂  
clones celestes se hace en doble respecto interesante 
la 
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la averiguación de la verdadera figura de la Tierra; 
pues ademas de los errores cometidos en el computo 
del lugar de la nave por operaciones geodeticas, 
como las de la Aguja y Corredera > la ignorancia 
de aquel elemento podría producir otros en los re-
sultados de las observaciones , por tener sus apa-
riencias una relación precisa con la figura y mag-
nitud del sólido terráqueo. Algunos descubrimientos 
hechos en el siglo pasado dieron motivo á que se 
examinase con esmero una question tan importante^ 
la qual ya en el día está resuelta con suficiente 
exáctitud para los usos del Pilotage. Las medidas 
executadas en diversos parages de la Tierra íicreditati 
que nuestro globo es chato acia los polos, pero que 
la diferencia de sus diámetros no es tan grande que 
acarree graves errores en las demostraciones del P i -
lotage fundadas sobre la hipótesis de una perfecta 
esfericidad. Debe , no obstante, aplicarse esta cor-
rección á todas las operaciones en que influya , y 
le;os de mirar la falta de precision de los medios ca-
paces de producirlos mas considerables como moti-
vo para dexar de practicarla , el Piloto , que se pro-
ponga caminar con todo el acierto posible , verá 
siempre en la inevitable Inexactitud de los resulta-
dos la razón mas poderosa para no desperdiciar qual-
qukra diligencia que le conduzca á disminuir en 
al-
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algún grado el número de compensaciones casuales 
de que depende, desatendiendo solo aquellas que, 
no pudierxlo conocer ? sería temeridad introducirlas 
en el cálculo. 
Esta veloz ojeada que acabamos de echar sobre 
la Navegación no puede hacer patente á la vista del 
Piloto toda la extension y sublimidad de la ciencia 
que profesa.. E l constante estudio y práctica reflexi-
va de su facultad podrán únicamente hacerle elevar 
á una idea que no desdiga de su mérito ; pero, aun 
sin penetrarlo todo , la importancia del objeto debe 
estimularle á procurar por todas las diligencias po-* 
sibles el acierto de sus operaciones. E l Piloto es 
una guia que , con presencia de todos los peligros 
y circunstancias intermedias, séllala continuamente 
el camino que al fin conduce la embarcación á sal-i 
vamento. Las vidas de quantos ván en ella y la 
fortuna de otros muchos , que , con el vigor del 
Estado , dependen de la conservación de estas mis-
mas vidas y del valor de su armamento y carga , no 
reconocen otra seguridad que la que fundan sobre 
sus conocimientos y desvelo. Por consiguiente, al 
paso que el Pilotage es mas perfecto y los Pilotos 
mas instruidos , creciendo la seguridad de los vlages, 
se aumenta con ellos la comunicación de unos pan 
ses con otros: y en ios progresos de esta comuni-
ca^ 
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cacion , que propiamente se denomina comercio 7 
se afianza la felicidad general de todas las nacio-
nes no menos que la seguridad y fuerza políti-
ca de cada una. Nadie ignora , que sin la extrac-, 
cion de lo sobrante, y la introducción de su va-
lor en efectos propios de otros climas , que nin-
gún pueblo civilizado puede dexar de consumir 
desde la inalterable revolución ocasionada por el 
descubrimiento de America y navegación directa á 
Oriente , es imposible fomentar la Agricultura y la 
Industria de pais alguno ; ni por consequência , te-
ner la población respectiva á sus proporciones na-
turales , para contar con un seguro fondo de dine-* 
ro, víveres, hombres , y demás artículos necesa-
rios en las urgencias públicas. Verdad , de que es 
irrefragable testimonio la asombrosa elevación de al-
gunas Potencias de cortos recursos relativos , debida 
principalmente á la acertada preferencia con que han 
promovido el aumento de su Navegación. 
Los beneficios que son capaces de producir los 
buenos Pilotos no se limitan al tiempo de su vida 
6 práctica. Las posiciones exactamente establecidas 
de los parages no bien conocidos ántes ó descubier-
tos nuevamente son otros tantos peligros menos 
para los navegantes de los siglos venideros. Las 
observaciones, también ? que pueden hacer unos fa-
cul-
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cultatívos cuya profesión les lleva á explorar varías 
regiones , además de ilustrar á los que executan 
después los mismos viages , conducen eficazmente á 
un conocimiento preciso y por menor de nuestro 
globo: por cuyo medio, el Pilotage enriquece en 
pago á las mismas ciencias que le prestaron fun-
damento. A l fin, el amor de la humanidad , el de 
la patria , y el de las letras son incentivos que 
siempre tiene presentes el Piloto , para esforzarse á 
corresponder , en el grado que le sea dable, á la 
confianza que se le franquea. 
Estos grandes estímulos , que son comunes ã 
toda clase de Pilotos , se elevan á una consideración 
inestimable, combinándose con otros peculiares al 
instituto , en los Oficiales de la Armada naval del 
Soberano. Debiendo reunirse en este Cuerpo , para 
imitación de los demás navegantes, modelos de lo 
mas perfecto en todos los ramos de que consta la 
Marina , merece el Pilotage lugar tanto mas dis-
tinguido entre ellos , quanto sirviendo para dirigir 
los navios y esquadras , es fundamento indispen-
sable para la conservación y glorias de un nervio 
de la fuerza nacional, que, el primero de todos en 
las potencias puramente marítimas , es aun en las 
mixtas de los mas importantes : ya se considere co-
mo único medio de mantener la Marina mercantil 
TOM» i , D sin 
26 INTRODUCCION, 
sin la qual no hay comercio , y sin este prosperi-
dad alguna : ya como absolutamente necesario para 
sujetar y sostener las colonias , y preservar de mu-
chas invasiones c insultos la metrópoli. El General 
de una esquadra, úntes que las evoluciones que 
pueden darle la superioridad á vista del enemigo, 
emplea los principios del Pilotage para interceptarlo: 
siendo muy posible , que por falta de un seguro co-
nocimiento del lugar de su esquadra, perdiese con 
las precauciones precisas en la incertidumbre , no 
solo un tiempo precioso para la Nación , sino tam-
bién el único momento favorable que pudo haber 
para el logro de la empresa. El Comandante parti-
cular de qualquier buque recurre á las reglas del,. 
Pilotage , pata pasar at punto ó crucero de su des-
tino. El simple Maniobrista no hace mas que obe-t 
decer los preceptos del Piloto , para dár á la nave 
la dirección conveniente en tiempos favorables, y 
aun en las circunstancias forzadas necesita las ad-
vertencias del mismo facultativo , para no atrasar 
el viage ó perder el buque en algún riesgo invisi-
ble. Y en una palabra , no puede haber operación 
marítima , como es evidente por su misma naturale-
za , en la qual no entre por principio el Pilotage, 
y cuya prontitud y dicha no dependan del modo 
de emplearlo. 
E s -
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Esta verdad , que se infunde desde los primeros 
rudimentos de su enseñanza en los que se educan 
para ser Oficiales de nuestra Armada , ha produci-
do en ella todo el ñuto que S. M . se propuso con 
el cultivo y aumento de la primer Compañía de 
Guardias-Marinas > y no puede presentarse prueba 
mas decisiva de la utilidad del Pilotage astronómico, 
que Ja experiencia de la felicidad con que por su 
medio se han dirigido nuestros buques. La certeza 
con que han navegado nuestras numerosas Esquadras 
en Tas varias expediciones de la última guerra cons-
ta , en particular, á roda clase de gentes: y es fá-
cil , recurriendo al origen , cerciorarse , de que la 
constante y oportuna aplicación de los métodos mas 
perfectos que facilita la teórica han sido el fun-' 
damento de la seguridad de sus operaciones. 
E l Oficial á cuya obligación pertenecen fun-
ciones tan importantes saca de varias fuentes los co-
nocimientos necesarios para su completo desempeño. 
L a Navegación, considerada como una colección 
de principios teóricos , es siempre suficiente para 
hallar el lugar de la nave en un instante dado i pe-
ro para saber el camino ó derrota mas conveniente 
entre todas las que pueden hacerse de un parage á 
otro, es indispensable atender á un gran número de 
circunstancias , sin cuya combinación no podría de-
D 2 ter-
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terminarse qual es el preferible. En efecto , después 
que la Navegación teórica manifiesta el rumbo que 
conduce la embarcación al punto de su destino , res-
ta que examinar , si en el espacio intermedio hay-
corrientes contrarias ó gran número de escollos que 
puedan salvarse, tomando otro mas breve y seguro 
aunque menos directo : si los vientos constantemen-
te contrarios obligan al mismo partido , ó si, mu-
dando con regularidad en ciertos tiempos del año, 
debe hacerse el viage en estaciones precisas. La no-
ticia de los parages y temporadas en que reinan cal-
mas , uracanes , tempestades , bancos de yelo &c., y 
en una palabra , todas las de la Historia Natural del 
Mar son conocimientos que deben entrar en consí-i 
dcracion , á fin de determinar , ántes de emprender 
tin viage, que dirección ó direcciones han de seguir-
se para ahorrar tiempo y peligros en el grado que 
sea dable. Esta parte de la Navegación, que pode-
mos llamar experimental, es hija de la Geografía 
y de la Física , como la otra lo es de las Matemá-
ticas , y las do? se auxilian mutuamente para pro-
mover los progresos de la práctica del Pilotage. 
Son , como se ven, muchos los conocimientos 
que ha de reunir el facultativo que se dedica á 
conducir las embarcaciones de unos puertos á otrosj 
pero, como el principal objeto que debe proponer-
se, 
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se , es el ser útil en la execucion de su exercício, 
cometería equivocación en los medios el que cre-
yese conseguirlo con la sola instrucción de la teó-
rica. Es esta la basa del Pilotage, y no pueden cul-
tivarse demasiado sus principios > pero esto ha de 
ser , sin engolfarse en especulaciones á costa de per-
der de vista las aplicaciones á la práctica j que es 
el fin de la profesión. A s i , lejos de contentarse con 
un conocimiento fundamental de los movimientos 
celestes, debe el Piloto exercitarse en la práctica de 
la Astronomía náutica , hasta que , teniendo confian-
za de sus propias observaciones., puedan servir con 
seguridad para la dirección de los viages. L a teórica 
de la Astronomía, con el auxilio de las tablas que 
contienen los resultados de las observaciones de los, 
grandes Astrónomos que nos han precedido, dán al 
Piloto el estado del Cielo para el instante que ne-
cesita en un punto conocido de la Tierra r peror 
para utilizarse de este beneficio, es preciso que, con 
el conocimiento y destreza en el uso de los instru-
mentos , sea capaz de observar exactamente las apa-
riencias de los astros en el lugar donde se halla. 
Uno y otro ramo son, pues, igualmente necesarios 
para deducir verdaderas consequências ; y asi el 
principiante deberá proponérselos por objetos de sus 
tareas , para formarse en ambos sin desatender lo 
mas 
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mas conducente para la práctica en ninguno de ellos. 
L o que conseguirá, s i , después de instruido solida-
mente en la teórica , se fixa en los principios que 
tienen conexión mas inmediata con la práctica,, afir-
mándose en ellos con las continuas aplicaciones de 
sus propias observaciones y exemplos. 
La presente obra se dirige á ponerle en estado 
de seguir este método , dándole la teórica de la Na-
vegación matemática con las descripciones de los 
instrumentos y sus usos i pero sin hacer division 
formal de la especulativa y práctica , por que en 
Ja execucíon de los viages se hallan naturalmente 
unidas una y otra. Tanto en la parte que tiene poC 
objeto la combinación de los datos , como en la que 
enseña los procedimientos para adquirirlos, procu-
raremos presentar la ciencia en el estado de per-
fección en que hoy se halla, y aunque ceñidos ert 
todo á lo mas út i l , entraremos á tratar el Pilotage 
por la exposición de los principios de Geografía y 
Astronomía que le sirven de basa, suponiendo úni-
camente en el principiante la instrucción de Mate-
mática pura , correspondiente á los progresos que se; 
proponga hacer en el estudio de la Navegación. 
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L I B R O P R I M E R O . 
Q U E C O N T I E N E L O S P R I N C I P I O S 
¿obre que se funda mas inmediatamente 
la ciencia del Piloto. 
P R I N C I P I O S D E G E O G R A F Í A . 
P o r Tierra se entiende el sólido formado del con-» 
junto de las aguas y la tierra , y la ciencia que 
trata de la descripción de todas sus partes es la Geo* 
grafía. 
Si la descripción es solo de uña porción consta 
derable de la Tierra , se llama Corografía : si de tm 
pequeño espacio , Topografía ; y si del todo 6 parte 
del mar, Hidrografía. 
L a Geografía en general, es una ciencia vasta 
que contiene muchos ramos, de los quales hay tres 
principales en que se divide, según el particular 
objeto de sus descripciones. L a Geografía matemática 
enseña á establecer las posiciones de todos ios pun-»^ 
tos 
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tos de la Tierra, y la correspondencia de unos con 
otros; y como para executarlo se vale de las apa-
riencias de los astros , se llama también Geografía 
astronómica. L a Geografía física describe la Tierra, 
atendiendo particularmente á la naturaleza del terre-
no y de las aguas , á las producciones vegetales, y 
á los animales. Y la Geografía histórica y política es 
Ja que describe los países , dando noticia de las re-
voluciones que han acaecido en ellos en la religion^ 
gobierno, leyes , costumbres , población &c, 
Qunl sea la magnitud y figura de la Tierra es 
la primera averiguación cuya necesidad ocurre par** 
describirla : busquemos , pues i este elemento.. 
D E L A M A G N I T U D T F I G U R A 
de la Tierra, 
movimiento aparente de los astros nos 
presenta un medio fácil -de adquirirlo. Mirando con 
atención al Cielo vemos , desde qualquier parage 
de la Tierra, que todo e'l dá una vuelta en veinte 
y quatro horas sobre un exe que, pasando por el 
observador , termina en un punto que se mantiene 
jFVg. i . invariablemente en la misma situación. Sea este P, 
y L un punto de la Tierra : por L tírese una ver-
tical ó perpendicular V L á la superficie , y por V L 
ima-
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Imagínese un plano , representado por el del papel, 
que pase por P. Se concibe facilmente , que todos 
ios astros en su revolución llegarán en este plano 
á Ja menor distancia de Ia V L $ y , siendo V L E 
á la que llega una estrella E , no tiene duda, que, 
si la superficie de la Tierra es plana se verá siempre 
esta estrella á la misma distancia de ía vertical des-
de todos los puntos de la intersección L T ' . En 
efecto : sabiendo que las estrellas están de noso-
tros á una distancia infinita en comparación de la 
L T ' , y siendo los senos de ios ángulos L E T ' ' , E T ' L 
como los lados opuestos, se sigue, que el ángulo 
L E T ' e s infinitamente pequeño; y que por consi-
guiente las líneas E L , E T ' pueden considerarse co-
mo paralelas , y que V 'T 'E es igual á V L E . Por 
este raciocinio se ve, que s í , midiendo las distan-' 
cías angulares V'T'E y V L E se encuentra entre 
ellas alguna diferencia ,debe concluirse que las ver-
ticales V L , V'T', lejos de ser paralelas, forman 
entre sí un ángulo igual á ella, como, por exem-
plo, V L C T V " , y consequentemente que la línea 
L T no es recta. 
Las observaciones demuestran , que á qtialquie-
ra mutación de lugar según el plano V L P , la dis-
tancia de la estrella á la vertical varía , de modo, 
que á iguales distancias andadas sobre la Tierra cor-: 
row. /. E res-
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responden las mismas diferencias angulares; y re-
sultando de aquí , que la sección L T M L es de 
una curvatura uniforme , esto es, un círculo, y ha-
llando igual resultado por los mismos fenómenos 
en todos los demás puntos de la Tierra , queda pro-
bado ; que las secciones de todos los planos tirados 
desde P perpendicularmente á la superficie de la 
Tierra son círculos de las mismas dimensiones, ó lo 
que es lo mismo , que el íólido terráqueo es una 
esfera. 
2 Los mismos datos que han hecho conocer 
la figura de la Tierra proporcionan un medio fkcii 
de medir su magnitud. L a diferencia de los ángulos 
V L E , V/ATE dá en grados el valor de L C T ; y 
siendo fácil medir sobre la Tierra , la longitud del 
arco L T , en varas , pies, ú otra unidad conocida, 
se deducirán de aquellas dos cantidades , por sim-
ples reglas de proporción , todas las dimensiones de 
qualquier círculo máximo del globo terrestre como. 
L T M L . Por este método se han practicado mu-
chas medidas en todos tiempos, y de las mas moder-
nas resulta , que el grado terrestre es de 5 7000 toesas 
de Francia 0 1 3 3000 varas castellanas. 
3 L a figura esférica de la Tierra está compro-
bada por todas las observaciones ¿ pero > aunque es-
ta verdad no estuviese tan completamente demos-
tra-
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trada , hubiera disipado toda duda sobre ella , la ex-
periencia de los varios viages executados al rede-
dor del mundo desde el emprendido por Magalla-
nes y concluido por Cano , en los quales se han 
observado todos los fenómenos consiguientes á la 
redondez del globo. No nos detendremos, pues , en 
acreditar esta proposición con nuevas pruebas , y 
nos contentaremos , por ahora, con advertir , que 
la Tierra no es tan perfectamente esférica como ho-
rnos deducido , y que su figura y averiguada con 
rigor en estos últimos tiempos , se ha hallado aplas-
tada ácia los dos extremos de uno de sus diáme-
tros , de modo que el mayor es al menor como 
231 á 2 3 0 , poco mas ó menos. Esta diferencia 
puede despreciarse en las operaciones que no requie-
ran la mayor exâctitud ; y asi, en adelante , siempre 
supondremos que la Tierra es de la figura y dimen-
siones expresadas. 
4 En la figura de la Tierra no hemos atendí-
do á las alteraciones que pueden causar en ella las 
desigualdades de las montañas, porque sus volúme-
nes son casi nada respecto al de todo el globo. E n -
tre los mayores montes se cuentan los medidos en 
America por los encargados de la averiguación del 
grado terrestre , y de estos solo excede tres millas 
la elevación del Chimborazo que se tiene por el cer-
E 2, ro 
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ro mis alto de Ia Tierra , y es, según el Excmo. Sr. 
D. Jorgi Juan , de 3 3 80 toesas. Por este pueden 
formarse Ideas relativas de todos los demás , que 
generalmente son mucho mas baxos , considerando 
en la circunferencia de un círculo , lo que es res-
pecto al todo qualquier arco de menos de tres mi-
nutos,, 
D E L A D I V I S I O N N A T U R A L 
de la Tierra* 
% L a superficie de nuestro globo se halla natu-
ralmente dividida en varias potciones de tierra y 
agua , a las quales se han aplicado nombres , para 
distinguirlas unas de otras , según sus diversas cir-
cunstancias de posición , magnitud, y figura. 
L a Tierra se divide en continentes , islas , pe-
nínsulas , istmos , promontorios, y montes ó monta-
ñas.: y el agua en mares > golfos, estrechos y rios. 
6 Continente , ó como suele decirse tierra fir" 
me , es un grande espacio de tierra que comprehen-
de varios países y estados , cuyas partes no están 
'del todo separadas por el agua. 
7 Isla es una porción de tierra circundada de 
agua. 
8. Peninsula es una porción de tierra rodeada 
de 
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de agua por todas partes, á excepción de una es-
trecha garganta que la junta á otra tierra. 
5) Istmo es esta garganta, por la qual comuni-
ca la Península al país adyacente. 
10 Monte ó montaña es una parte de tierra 
mas elevada que el pais vecino. Si el monte es ás-
pero y peñascoso se llama cerro , si poco alto co-
llado ó colina y y la colina ó collado que se levanta 
de los llanos toma el nombre de loma. 
1 1 Promontorio es un monte que se abanza e' 
interna en el mar: cuya extremidad, como la de 
todo punto de la costa en posición semejante, se 
llama cabo ó punta* 
12 Llámase mar á una vasta colección de 
agua salada que ocupa una gran parte del globo que 
habitamos. 
13 E l todo de los mares d la vasta extension 
de las aguas , que sin interrupción circunda los gran-
des continentes , se denomina propiamente ocecano. 
E l occeano tiene una significación precisa , y se dice 
del mar en general por oposición á los mares encer-
rados en las tierras. El occeano no rodea menos el 
•Nuevo Mundo que el Antiguo ; pero á los mares 
comprchendidos en ciertos espacios de tierra , el 
nombre de occeano no conviene-
1 4 Estos mares ó ramas del mar principal, $t 
dis-
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distinguen con varios nombres, según su magnitud 
y circunstancias. 
Un grande espacio de agua circundado de tierra 
• por todos lados, á excepción de una parte por la 
qual comunica con el mar grande , se llama mar. 
mtditerríneo, ó simplemente mar. 
i j Quando esta especie de mar es de exten-
sion menos considerable se llama golfo. Los golfos 
se distinguen en propios, e impropios. Golfo propio 
es aquel, cuya entrada es me'nos ancha que lo que 
se interna en las tierras; y golfo Impropio aquel , en 
que la última dimension es menor que la primera. 
16 Quando el golfo es pequeño toma el nom-
bre de bahía* 
17 En estas definiciones debe notarse , que 
muchas veces se aplican siniestramente los nombres 
de mar , golfo , y bahía &c. confundiéndolos unos 
con otros. Esto consiste en las equivocaciones que 
cometieren los primeros descubridores ; pero des-* 
pues, se hace preciso seguirlas según las ha estable-
cido el uso , para no ridiculizarse ni producir obscu-
ridad con nuevas denominaciones. 
1 S Archipiélago es un espacio de mar en que 
se hallan esparcidas muchas islas. 
19 Estrecho es el pasage angosto que une dos 
partes del mar. 
L a -
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20 Lago es una porción de agua cercada de 
tierra por todas partes. 
2 1 Rio es una porción de agua, que , nacien-
do en las montañas, ó qualquier parte elevada de 
tierra , corre por un canal estrecho hasta que desem-
boca en el mar ó en otro rio. 
22 E l mar , cuyo fondo es semejante á la su-
perficie de íí.tierra seca, está sembrado como esta 
de varias eminencias , de las qualcs algunas llegan á 
corta distancia de la superficie de las aguas, y son, 
por consiguiente , otros tantos peligros para los na-
vegantes. Estos son los que se llaman baxos, ya es-
ten del todo sumergidos , ya tengan alguna parte v h 
síble sobre el mar. 
2 3 Los baxos de arena pura toman el nombre: 
ide bancos* 
24 De los baxos , y de las islas y costas prin-
cipales se desprenden ios arrecifes y que son unas con-
tinuaciones de peñascos, solos ó mezclados con arena,, 
2 j Las ensenadas ó recodos que forman en las 
costas las entradas del mar, proporcionan sitios aco-
modados, para que las embarcaciones se mantengan 
en ellos guarecidas de los temporales ; y , según las 
circunstancias , se distinguen en radas, y puertos, Ra~ 
da es un parage en que las embarcaciones fondea-
das están descubiertas á ciertos vientos,;: puerto es 
el 
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ci que dá abrigo para todos, y donde toda clase 
de embarcaciones pueden llegar , estar, y hacer con 
seguridad sus cargas y descargas. 
2 6 No podríamos > sin propasar los límites de 
Muestro plan , dar una noticia particular de las di-
versas partes , que , con aquellos ú otros nombres, 
constituyen la superficie de nuestro globo. Estos 
asuntos , tratados por menor, podrán hallarse en las 
obras que tienen por único objeto la Geografía ó 
Historia Natural. Nosotros , ciñe'ndonos á lo mas 
indispensable , solo daremos algunas nocioneis gene-
rales en la sección siguiente, y dire'mos desde aho-
ra j que , ordinariamente se cuentan dos grandes 
continentes , que son , el continente antiguo compues-
to de la Europa, el Asia y el Africa , y el continente 
moderno que comprehende la America Septentrional 
y Meridional. El equador, ó un círculo máximo fi-
xado para referir las posiciones de los lugares , di-
vide toda la Tierra en dos hemisferios , de los qua-
les , el que llamamos del Norte, Boreal, Septen-
trional , ó Arctico contiene la Europa , la Asia, y 
las parres del Africa y America que no caen en 
el otro hemisferio , que es el del Sur , Meridional, 
Antarctho , ó Austral. 
27 El occeano también se divide en varias 
partes, pues aunque tales divisiones no estén deter-
DE N A V E G A C I O N . 4* 
minadas por límites naturales, como las de los nuw 
tes encerrados entre costas y en que solo puede en-
trarse por estrechos, la facilidad de explicarse en 
la Geografía y Navegación exige , que un todo tari 
grande como el Oceano se imagine compuesto de 
varias partes , y quq, se distingan con nombres partí-t 
ciliares, 
2 8 Muchos geógrafo$\!ivideti el Oceano prítW 
cípal en quatro grandes partes , de las qua les cada, 
una se llama también oceano y son: 
i .0 E l océano Atlántico , situado entre la costa 
occidental del mundo antiguo y la costa oriental del 
nuevo. Este se llama también océano Occidental , por-
que cae al occidente de la Europa. El equador lo 
divide en dos partes , de las quales , la una está con-* 
tigua al oceano Hiperbóreo , y la otra at mar XAo* 
ridional. 
2 E l océano Pncijíco 6 gran mar del S u r y si-
tuado entre la costa occidental de America y la 
oriental del Asia , extendiéndose hasta la China y 
las íslas Filipinas. 
3.0 E l océano Septentrional, Hiperbóreo T o 
lado , que se extiende al noru de la Europa y Asia^ 
hasta el polo árctico. 
4.0 El océano Meridional, que , al sur del AfriH 
ca y America , reyna al rededor del polo antárctico, 
T O M . 1 , F y 
42 T R A T A D O 
y del qual es una parte el océano Indio, 
2 9 Otros geógrafos dividen también el Oce'a-
no principal en quatro partes, del modo siguien-
te. El oceano Atlántico, según ellos, constituye una 
parte , pero no la extienden mas allá del equador, 
donde hacen principiar el ocèanç Êtbhpko. Cuentan 
además, como hemos dicho , el oceano Pacífico, 
y añaden el oce'ario Irídio comprehendldo entre 
la costa oriental de Africa , las del Asia próxi-
mas al equador , las Islas de esta parte del mundo, 
y el gran continente de la Nueva Holanda. 
30 Algunos solo lo dividen en tres partes : á 
saber, el Atlántico , el Pacífico , y el Indio , pero 
entonces dán mas extension al oceano Pacífico. 
Esta diversidad es de poca importancia, y ca-
da uno podrá adoptar, y aun discurrir la division 
que mejor le parezca *> pues , no habiéndolos señala-
do la naturaleza , los términos que separen unas 
partes de otras serán siempre obras de la imagina-
ción casi arbitrarias. A s i , en la lámina primera se 
verá , que , además de los referidos , hemos indica-
do el oceano Oriental y el mar del Norte. 
3 1 Consultando dicha láminí, que representa 
toda la superficie del globo terrestre según la pro-
yección de Mercator , esto es, como resultaría en 
un cilindro indefinido circunscripto á la Tierra en 
el 
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el equator , se tendrá uná idea clara de las posicio -
nes relativas de los continentes y mares referidos, 
como asimismo de otras partes considerables de 
tierra y agua , cuyos nombres no hemos mencio-
nado en particular: como son la Nueva Holanda, 
y demás países descubiertos modernamente , que se 
distinguen en Tierras Arcticas ó Boreales , y An-
tárcticas ó Australes , según el polo del equador 
que se halla en sus proximidades. 
V E L A D I M I S I O N P O L Í T I C A 
de ¡a Tierra, 
3 2 Llamamos division política , la que se hace 
de la Tierra con respecto á la constitución y go-
bierno de los diversos estados que contiene. Para 
proceder con orden , consíderare'mos en particular á 
cada una de las quatro grandes divisiones de la Tier-
ra , que comunmente se conocen por las quatro 
partes del mundo. 
Europa* 
5 3 L a Europa tiene por términos, al nerte 
el occeano Septentrional ó Helado , al sur el mar 
Mediterráneo que la separa del Africa , al oriente 
F 2 el 
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cl Asía , y aí occidente el occeano Occidental. Sus 
límites mas próximos al equador están en 34o de 
latitud M norte , y en 7 30 de latitud , también nor-
te , los mas cercanos á este polo : al oriente y occi-
dente se extiende desde 2* de longitud occidental 
hasta 82o de longitud oriental de Cádiz. Los geó-
grafos cuentan ordinariamente 1 200 leguas de vein-
te al grado (esto es 3600 minutos del grado ter-
restre ) en su mayor largo , desde el Cabo de San 
Vicente en Portugal hasta la boca del rio Obi en 
el occeano Septentrional , y unas 7 3 3 en su mayor 
ancho, desde el cabo Matapan en la Morea hasta 
el Cabo Norte en el septentrión de la Noruega. Los 
diversos países que contiene se hallan apuntados en 
la tabla siguiente. 
En las tablas de esta clase', la I significa impe-
rio , la K reyno , la r república , los países que no. 
tienen alguna de estas marcas están divididos en di-
ferentes soberanías, y los comprehendidos en una 
llave son partes de la misma. 
Es de advertir que la España, como otros va-
rios reynos, contiene diversas provincias que fue'-
ron en algún tiempo indepedientes ; pero estas sub-
divisiones , que pertenecen á su particular descrip-
ción 
( r ) L o s p i r r a f o s S i y 86"explican lo que es l a t i t u d y l o n g i c u d 
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clon ó historia , no pueden tener lugar en una vista 
sucinta y general como la que damos. 
PAÍSES. 
C I U D A D E S 
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3 4 Adernas de ios expresados en la tabla, hay 
quatro reynos en Europa , cuyos estados están com-
prehendidos en dichos países , á saber: 
El reyno de Prusia , formado de una parte de 
Polonia cuya capital es Konigsberg, pero el Sobe-
rano , siendo al mismo tiempo Elector de Branden-
burg , tiene su residencia en Berlin, ciudad de Ale-
mania cabeza del Electorado. 
- El reyno de Bohemia , sujeto ahora á la casa 
de Austria , que es una parte de Alemania y su ca-
pital Praga. 
El reyno de Cerdeña, que es una isla de la Ita-
lia perteneciente al Duque de Saboya , que reside 
en Turin , ciudad del Piamonte. 
El reyno de las dos Sicilias , que está total-
mente comprehend i do en la Italia, y consta de Ná-
poles y de la isla de Sicilia. L a ciudad de Nápoles 
es la capital del todo. 
3 5 Los mismos países ya nombrados , y con 
particularidad la Italia y Alemania , encierran , ade-
más j varios Estados independientes , de los quales 
los principales son los siguientes. Los títulos de las 
soberanías van indicados de este modo : A D significa 
Archiduque , G D Gran Duque , D Duque , E Elec-
tor , P Príncipe , L Landgrave. 
E n 
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E N ALEMANIA. 
Escadas 
Ciudades pi inc. 
Estaitos 
C n t i l ü L Í e s p r i i i c . 
Estados 
Ciudades princ. 























E N ITALIA. 
Estados.. . 
Ciudades (irinr. 





























3 6 Las principales islas de Europa son las si-
guientes. 
E n el Mediterráneo 
Mallorca, Menorca , e Ivíza , pertenecientes á 
la España. 
Sicilia , Cerdeña , Córcega , Malta , pertene-
cientes á la Italia. 
Corfu ó Corcyra , y Cefalonk , situadas en el 
mar Jonio y sujetas á los Venecianos. 
Car> 
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Candia ó Creta , Chipre , Rhodas, Negropon-
to (la antigua Eubca), Lemnos, Tenedos, Scyros, 
Lesbos, Seio , Samos, Delos , Paros , Cerigo ó Cy-
therea , Santorin , y todas las demás que hacían 
parre de la antigua Grecia , y ahora están en pose-
sión del Gran SenoE. 
37 En estas islas deben distinguirse ias del an-
tiguo mar Egeo , que componen el celebre Archi-
piélago á que se dá este nombre con particulari-
dad. Este Archipiélago está situado entre Ia Morea, 
la Macedonia , el Asia y la isla de Candía : y sus 
islas se dividen en Cyclades, y Sporades. 
3 8 Aqui advertiremos , que , entre los geó-
grafos , hay alguna diversidad sobre los límites que 
en esta parte separan el Asia de la Europa ; pero 
lo mas general es comprehender en ia última divi-
sion el Archipiélago, el mar de Marmora , el mar 
Negro, el mar de Azof, y el rio Don. 
En el occeano Atlántico , y Septentrional* 
39 Las Azores, pues, aunque es dudoso á 
que parte del mundo deban referirse , las contare-
mos entre las islas Europeas por estar sujetas á Por-
tugal. 
Las Británicas > esto, es, las islas de la Gra»* 
Bre-
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Bretaña, Irlanda , c Islas al norte y occidente de Es-
cocía , todas baxo el mismo Monarca. 
Las islas de Ferroe, y la Islanda pertenecen á 
la Dinamarca, que también extiende sus pretensio-
nes hasta la isla de Spitzberg y la Groenlandia 5 
pero se ignora aun la extension de estos últimos paí -
ses , y sí se reducen á una isla , ó forman alguna 
porción del continente de America ó del de la T a c -
tarla.; 
En el mar Báltico, 
40 A la entrada , las de Zelandia , Fuñen , y 
otras sujetas á la Dinamarca. 
Las de Gothland, Aland , y Rugen pertenecien-
tes á la Suecia. 
Los principales mares y golfos son : 
41 £1 mar Mediterráneo que se extiende de 
occidente á oriente , y termina por el norte con la 
Europa , y por el sur con el Africa. 
El mar Adriático ó golfo de Venecia , que es 
la entrada del Mediterráneo comprehendida entre la 
Italia y la Turquía , en cuyo fondo está situada la 
ciudad de Venecia. 
E l mar Negro ( el Pontus Eux'mus y) qu e es otra 
parte del Mediterráneo situada entre la Europa y 
el Asia. 
T O M . [ . G E l 
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El mar de Marmora , es la porción situada en-
tre el mar Negro y el Mediterráneo. 
El mar de Azof ó Zabache , es la continuación 
'del mar Negro que se abanza hasta la boea del rio 
Don ó Tañáis entre la pequena Tartaria y el Cuban. 
Eí occeano Atlántico , que , desde la boca de 
su comunicación con el Mediterráneo , se extiende 
por las orillas occidentales de la Europa bañando 
sucesivamente las costas de España , Francia , In-
glaterra , Holanda, Alemania , Dinamarca y Norue-
ga , adquiriendo sus partes en este espacio los va-
rios nombres que se expresan. 
42 E l mar de Cantabria ó bahía de Vizcaya, 
tiene por límites la costa septentrional de España y 
la de Francia hasta Ouessant. 
El mar de Alemania ó Germánico, está com-
prehendido entre las costas de Holanda , Alemania, 
Dinamarca , Noruega , y las de la Gran Bretaña has-
ta las islas al norte de Escocia. 
El mar Báltico está encerrado entre las costas 
de Suecia , Dinamarca , Polonia , y Rusia. 
El golfo de Bothnia es una entrada que hace 
el mar Báltico en las tierras de la Suecia. 
El golfo de Finlandia es otra rama del mismo 
mar que se introduce entre los estados de la Suecia, 
y de la Rusia. 
E l 
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El mar Septentrional , ó Helado, es el que baña 
las costas septentrionales de la Europa , desde la La-
ponia hasta la parte mas oriental de la Siberia. 
El mar Blanco es la parte del mar Helado que 
penetra ácia el sur en la Rusia. 
Los estrechos que se cuentan particularmente 
en los mismos mares son : 
4 3 E l estrecho de Gibraltar , formado por las 
costas de España, y Africa , une el occeano At-
lántico , y el Mediterráneo. 
E l estrecho de Galipoli, los Dardaneles, 6 He-
lesponto, es el pasage entre la Romanía, y Natolia, 
por el qual comunican el mar Mediterráneo , y el 
de Marmora. 
El estrecho ó canal de Constantinopla, ó Bos-
foro thracio, sirve de comunicación al último y al 
mar Negro. 
E l estrecho ds CafFa vá del mar Negro al de 
Zabachc. 
El mar que separa la Inglaterra de la Fran-
cia , se llama comunmenre Canal ó Mancha , y 
su parte mas estrecha paso de Calais. 
E l Sund es el estrecho, que , pasando entre 
la isla dinamarquesa de Zelandia , y la provincia 
sueca de Scania, une el mar Báltico , y el de Ale-
mania. 
G z E l 
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E l estrecho , formado por la isla de Zelandia , y 
la de Fionia , se llama el gran Belt: y el que corre 
entre la isla 4e Fionia, y la Jmiandia, pequeño Belt\ 
Del Asta* 
4 4 El Asía tiene por límites al norteei mac 
Septentrional, 6 Helado al oriente el estrecho de 
Anian , ó Beering , que la separa de la America, y el 
occeano Oriental que hace parte del Pacífico: al oc-
cidente el istmo de Suez, y mar Roxo que la sepa-
ran del Aftica, y el mar Mediterráneo el Archipie-
laga, el mar Negro, el de Zabache ^ el rio Don , y 
una línea tirada del recodo mas oriental de este r ia 
al. cabo Cándenos que la dividen de la Europa. Sus 
dimensiones., comprehendiendo las islas, se extien-* 
den , desde el equador hasta io° de latitud en el he-
misferio, del sur, y hasta mas allá del paralelo de 
75o en el del norte , y , según las Cartas de los R a -
sos desde 3 40 hasta 1 9 5 ' de longitud de Cádiz.: 
Su largo de occidente á oriente podrá ser de 1750 
leguas, y su ancho de norte á sur de 155 o. 
4 5 Los nombres de sus principales países 5j 
ciudades, rios, y montañas son los siguientes. 
PAÍ« 
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PAISES. 
C I U D A H E * 
P l l i N C I P A l - E S . R E t I C I O N . 
Arabía... y"BdiM (Etfmcs ysinai ( 
¿ Mecca j ¿Horeb J 
Malí orne tana. 
Armenia, Erzeroin. 




sopotamia... .JDIirbeckir. . . 
Georgia ;(iGiir-
gistan. . . 
{ India al occi-' dente del Gan-iícsjd Indos tan. 
India al orien 
te del Ganges. 
J 
^Tcflis. 
A ç r a . . . . . 
* Delhi 
'Ava 
P e g u . 
^ Siíttn 
Malacca 
j-Cjinbodifl. . ., 
i~ tin r 
Eufrates 





K u r , ó Ciro... 
Indo 
Ganges 
Tauro ) Cristian* y 
t Mahometana, 
j Natvirai la de 
Xanchen < Confncio , y 
forras, 
Shanniin I Gentil. 
í Mahometana 
' ' \ y Cristiana en 
l ^ l c n n a s p i i r t . 
r 
Í Mahometana y Ciistianacn algunas part. 
^ Tauro. 
l l " n o ' i Mahometana 







Natolia r , " S a s - m b u í T a ü r o ' . J * ™ ™ • ) Amano M.home^a. 
Palestina , ¿ 7 , - -














S i o n . 





Adonis. . j^bano 5" C m t o , y 
j ¿Maliometana. 
Argun > ^ B ^ s l c c n t i l . 
^ . . ¿kan i 
Tartana indc- ) ¡. j 
pendiente. . . - . j Samarcanda..., | Gill on Bclurlag Gentil. 
TartaiiüRtisa. Círtis ") C Cii^ianajy 
6 Siberia .í Tobolstk». . . . j jcn;sCB ^Poyas j_pfl}1a„a. 
R Thilct . . . . . J Rs<\i-«i-dií... . J t'hibct. j C a n t e s . . . . . . . j Del gran Luna 
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4 6 Algunos de los países nombrados se hallati 
unidos baxo la misma dominación , y otros contie-
nen subdivisiones independientes. 
4 7 Los estados del Gran Señor, 6 la Turquía 
asiática , comprehenden la Natolia , Siria, Palesti-
na , Diarbec y parte de la Armenia, Georgia, Cur-
¡distan , y Arabia. 
4 8 En la India al occidente del Ganges está 
situado el imperio del Gran Mogol, de que son trí^ 
butarios en diversos grados de dependencia otros so-
beranos que con varios títulos gobiernan muchas y 
extensas provincias. Su division por mayor es coma 
Sigue. 
Parte Scptcii-j 
trio na l . . . . . . . i 
\ I 
íPaíses [ Iiitioscan propio. 
Ciudades princ. tDelhi, Casimcra. 
Cambaya, á Cu. 
zara[tí. 







fPatses fDccaiijó Visapur 




Madura en el 
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L a I ndia al oriente del Ganges contiene: 
í ' i i í s e s 
Cuda les prin:' 














Ton qui 1 7 . 
Cnchan. 
4 9 Las principales islas pertenecientes á esta 
gran division del globo son : 
Islas del Japón., [ Islas princ... 
I Ciud. princ. 
1. , 
Islas Chinescas JIslas princ-
] Ciud. princ. 
Islas ÍVIarianas,óI Islas princ... 
de los Ladrones. I Ciud. princ. 
Islas Filipinas.., Islas princ... 
Ciud. princ. 
IN! ¡pon. 







Islas Molucas, y j Islas princ... 
de Banda. . . j Ciud. princ. 
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$0 'Ademas de las expresadas , se cuentan en 
el Asia un gran número de islas considerables , co* 
mo son las de Celebes ó Macassar , Gilolo, Timor 
&c. que cercan las Molucas , las de Nicobar , y An^ 
daman, la de Ceylan ( cuya ciudad principal es 
Candy ) , las Maldivas , y Lacdivas , las de Yeso, 
las Kuriles , las descubiertas en estos últimos por los 
Rusos y el Capitán Cook en el mar de Kamts-^ 
chatka y occeano Pacífico &c. 
5 i! E l inmenso número de islas asiáticas hace 
que se distingan en ellas varios archipie'lagos , y de 
estos son los mas considerables, el archipiélago de 
S. Lázaro , ó de las Filipinas, el de las Molucas, y; 
el de las Maldivas. 
Los principales mares y golfos del Asía son; 
¡y 2 E l mar Helado , al septentrión del Asía. 
Los mares Pacífico , e' Indio , que bañan las 
costas orientales y meridionales del Asia , distin-
guie'ndose sus partes con varios nombres , según 
sigue. 
El mar de Kamtschatka está comprehendído en-
tre la península de este nombre, y las costas de la 
Siberia y Tartaria. 
£1 mar de Corea , entre la Corea, y las islas 
del Japón. 
E l mar Amarillo , entre la Corea, y la China. 
E l 
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El golfo de Tonquin , entre la China, el Ton-
quln , y la Coehinchina. 
El golfo de Siam , entre Cambodia , Siam , y 
Malacca. 
El golfo de Bengala , entre la India al oriente 
del Ganges , y la India al occidente del mismo rio. 
E l golfo Persico entre la Persia , y la Arabia. 
* El mar Roxo , ó golfo Arnbjgo , está comprc-
hendido entre las costas de Arabia , y las de Egyp* 
to , Nuvia , y Ethiopia : y una línea tirada por la 
medianía de su largo divide el Africa del Asia. 
53 E l mar Caspio es un gran lago , situado 
entre la Tartaria , el rcyno de Persia , la Georgia, 
y la Moscovia , y no tiene comunicación visible 
con los otros mares. 
Los principales estrechos son : 
5 4 E l estrecho de Beering , que , cerca Üel 
círculo polar , divide la America del Asia , entre el 
cabo Oriental del Asia , y el del Príncipe Guillermo 
de America. Llámase asi este estrecho, por el capitán 
Beering, que se asegura lo pasó en 1 7 2 8 * pero 
su conocimiento se debe al último viage del celebre 
Cook : bien que los geógrafos lo hayan trazado 
en los Mapas tiempo hace , dadole el nombre de 
Anian , y disputado mucho sobre la existencia y 
posición de este lindero de ambos contiiaentcs. 
T Q M + u H E l 
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El estrecho de S. Bernardino, que corre entre 
la isla de Luzon, y la de Samal. 
El estrecho de Bali , al oriente de la isla d 
este nombre , entre ella , y la de Bomra. 
El estrecho de Banca , entre esta isla , y la de 
Sumatra. 
El estrecho de Sonda , entre la última, y la de 
Java. 
El estrecho de Malacca, entre la isla de Suma-
tra , y la península de Malacca. 
El estrecho de Otmus, por el qual comunican 
el golfo Persico , y el occeano Indio. 
El estrecho de Babelmandel, que vá del última 
al golfo Arábigo. 
Africa* 
5 5 E l Africa es una península unida al Asía 
por el istmo de Suez , de cuyo continente está se-
parada por el mar Roxo: siendo sus demás, límites,, 
al oriente el occeano Indio , al sur el mar Meri-
dional , al occidente el Atlántico, y al norte el 
M-'Jitcrráneo que la separa de la Europa, Está si-
tuada entre 3 7° de latitud norte y 35a sur, y Ja 
longitud de 1 00 occidental y 60o oriental de Cádiz. 
Su largo > del Cabo de Buena-esperanza á las costas 
del Mediterráneo, será de 1 4 5 0 leguas: y su an-
cho 
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cho desde el cabo Verde al de Guardafui en el estre-
cho de Babclmandel de 1400, 
5 6 Su division general es como sigue : 
P A I S E S C I U D A D E S 
P R I N C I P A L E S . R E L I G I O N . 
A bis ¡¡lia 
Ajan • • 
R Aiigola. - . . . . 
R Argel 
R Barca. . . . . . . 
R Benguela 
R Benin 
















5. Salvador. . . 
Cairo. 





Mandinga. . . . 
I Marruecos. . . . 
Mstaman. . . . 


















Tombutí. . . 
Nubia 
Sanhaga. 
So fi-ila. . . 
Trípoli. . 




Magadoxa. . . 
Coa tiza 
Asa fr lin 
Negro. , . . 
Benin. . . . 
Camarones. 
Dara. . . . 










Senegal. . . 
Amara. . . 
Salinas.. . . 
Megarada. 
Nubia. . . . 







Gianadel. . . . 
Sierra Leona.... 
Espíritu Santo. 
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5 7 Aludios parages de las costas de Africa 
están sujetos á las naciones europeas , que se han es-
tablecido en ellas, para el comercio de los esclavos, 
oro, y otros artículos. E l Egypto pertenece á la 
Puerta Otomana , y todos los estados de la costa 
del Mediterráneo , á excepción del de Marruecos, 
como son los de Trípoli, Túnez, y Argel se hallan 
baxo su protección. 
5 8 Los nombres de k tabla comprehenden 
también muchas subdivisiones considerables , de que 
no hablaremos , porque , á excepción de algunas 
partes en las cercanías del mar, es muy imperfecta 
el conocimiento que se tiene de este grande conti-
nente. Sin embargo , debe advertirse , que la que 
hemos denominado simplemente Guinea , es la Gui-
nea alta ó propia , cuya costa se dhiide en costas 
de Malagueta , de los Dientes, del Oro , de los Es-
clavos ó de Ardre, y de Benin : y que la Gui-
nea baxa, llamada también Congo , por su mayor 
division , contiene los quatro reynos de Congo, 
Loango , Benguela , y Argola. 
5 9 En todos tiempos se ha distinguido una 
gran parte del Africa por el nombre de Ethiopia; 
pero con variedad de opiniones sobre la extension 
de sus países. En el dia , suelen los geógrafos darla 
por límites , el mar Roxo , la costa de Ajan, y el 
Zan-
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Zanguebar al oriente, el Congo al occidente , el 
Monoemugi , y la Cafrcría al sur, y el Egypto , y 
Zaara al norte. La misma Ethiopia moderna se di-
vide después , llamando alta á su parte mas septen-
trional y oriental, y baxa al resto. 
6o También se llama Berbería una gran parte 
del Africa comprchendida entre el occeano Atlánti-
co , el mar Mediterráneo , el Egypto , y la Nigrl-
cia , á Ia qual corresponden varios estados: siendo 
los principales , los de Trípoli , Túnez , Argel, 
Fez , Marruecos , Tafilete, BHcdulgerid, y el de-
sierto de Barca. 
d i Las islas africanas de mas nota son: 
Islas 
principales. 
Soco tora, . . . 
Comoras. . . . 













Madagascar. .. San Agustín. 
T>e P'rancia , ó 
», . . ^Puerto him. Mauricio. . . . 1 
Santiago, y de-) 
mas del Cabo i-Santiago. 
Verde J 
i 
Tenerife, y de-*! Santa Cruz de 
mas Canarias. I Tenerife. 
Las 
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Las islas Canarias hacen parte de la monar-
quía Española , y son siete en número , nombradas 
Tenerife, Gran Canaria , Gomera , Palma , Fuerte-
ventura , Lanzarote , y Ferro. L a Gran Canaria, 
cuya capital se llama Canaria , es la principal de 
todas , porque en ella tiene su establecimiento ei 
Obispo y Audiencia , pero el Comandante general 
reside en Santa Cruz de Tenerife. 
Las de cabo Verde pertenecen al Rey de Por-
tugal , las de Francia y Borbon á la Francia , y Santa 
Helena á la Inglaterra. 
Ademas de las de la tabla se cuenta en el Afri-
ca la.de la Madera, cuya capí-tal es Funchal , y 
otras varias islas 7 pero todas de poca consideraciott: 
siendo de este número las islas del Almirante en 
el occeano Indio , y las de la Ascension , S. Mateo, 
Anobon , Santo Tomas, Príncipe , Fernando de la 
Pó , y Gorea en ei Atlántico. 
Los principales mares y golfos del Africa son : 
6 2 E l occeano Atlántico , el Meridional , y 
el Indio la rodean , desde el estrecho de Gibraltar 
hasta el istmo de Suez , pero con direcciones tan 
rectas en las costas, que en todo este vasto es-
pacio , se encuentran poquísimas entradas que me-
rezcan distinción particular. Entre ellas se cuentan: 
El mar Roxo, de que hemos hablado ante-
rior-
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rlormente , y pertenece tanto ai Africa como al 
Asia. 
E l mar de Mozambique , entre el continente 
del Africa, y la isla de Madagascar. 
E l golfo de Sofala en el pais de este nombre. 
E l golfo de Guinea que penetra entre las cos-
tas de las dos Guineas. 
E l golfo de Arguin , donde se halla la isla de 
este nombre. 
Los estrechos son: 
'6 3 E l estrecho de Babelmandel, ya expresado, 
corresponde al Africa por la parte de este continen-
te que lo forma. 
E l canal de Mozambique enttc la isla de Ma^ 
dagascar , y el continente del Africa. 
E l estrecho de Gibraltar, común al Africa y á 
la Europa. 
America* 
¿"4 Este vasto continente , llamado con fre-
qüencia el Nuevo Mundo ó las Indias occidenta-
les , se extiende desde los 5 6o de latitud sur , has-
ta los 7 5 ° ó mas de latitud norte y en la parte 
que mejor se conoce desde los 30o hasta los 1 30o 
de longitud occidental de Cádiz. Su mayor largo 
po-
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podrá ser de 2 5 00 á 3 000 leguas, y el ancho de 
unas 1200. Divídese en septentrional , y meri-. 
HionaL 
L a America septentrional se extiende , desdfe 
r Io de latitud norte hasta los parages mas próxi-
mos á este polo. Sus límites son , al noríe el occea-
no Septentrional y países árcticos , al oriente el oc-
ceano Atlántico , al sur el golfo de Mexico , y la 
'America meridional , y al occidente el occeano 
Pacífico. 
6 y Los nombres de los diferentes países y 
ciudades que contiene su division general son los 
siguientes. 
C I U D A D E S 
P R I N C I P A L E S . 
M E T R O P O L I 
A Q U E 




ó Labrador, ] 
Nuevo G , ^ , ¡>i;uerti; Kels011" 
y pals de los Fuerte Albania. 
Estiitimtís, . . 
Canadá 
Carolina sep-
tentrlonal, V j>charles(own... 
meridioiiKl.. . J 
Delaware. . . . | New-Castlc. . 
Nueva Escocia, j Halifax. . . . • 
Florida orieii-1 Si AgiíStint _ 
tal'YOcddei!->Pa.izacola. . . . 
tal J 
Georgia I Savannah. . . . 
Nueva Jersey.. Pen Amboy... 




.S iat í . 
Delaware. 
S. Juan. . 
i-.i Juan. 
Alaiamalia. 
Passaick. . . 
Hudson. • . 
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Nueva Ingla-' 






.Maryland. . . . 
México 6 Nue-
va Espaíía.. . 
Nuevo México. 
Pensilvânia. . . 
Virginia. . . . . 
Portsmouth.. . 
Boston 
Ne.vj'ort. . . . 
Nuevo Londres 
Nueva Orleans. 
Annapolis, . . . 
>IVlexi co. 
Santa Fé. . . . 
Filadélfia. . . . 
Williamsburg.. 
Thames 
Patuxent. . . . 
Merimac. . . . 
Connecticut. 
Mississipi. . 
Pa tow mac. 
* Apalaches. 
Panuco 
Rio Norte. . . . 












r66 L a America septentrional española com-
prehende otras provincias considerables , como las 
de la Apachcria , California , Sonora , Sinaloa, 
Nueva Navarra , Nueva Vizcaya 7 Nuevo Rcyno 
de Leon , Nueva Galicia , Mcchoacíin , Guate-
mala &c. que nos contentaremos con haber nom-
brado. 
Los reynos de Nueva España también com-
prehenden las audiencias de Mexico , Guadalaxa-
ra , y Guatemala , y la de Santo Domingo en 
las islas , que residen en las ciudades de estos 
nombres , y los dividen en quatro grandes jurisdic-* 
ciones. 
6 7 En los países de la dominación español* 
solo se profesa el catolicismo. En las colonias in-
glesas , y Estados unidos Americanos la verdadera 
TOM. /, I re-
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religion se halla mezclada con un gran número de 
diferentes sectas. 
5 8 L a America meridional se extiende des-
de los confines de la septentrional , ácia el polo 
del sur, hasta los 5 6o. Sus términos son , al norte 
el mar Caribe , al oriente el occeano Atlántico mê  
ridional ó Ethiopia) , al sur el mar Meridional, y 
al occidente el occeano Pacífico, 
69. Su division general escomo sigue: 
C I U D A D E S 
P R I N C I P A L ü S . 
M E T R O P O L I 
A Q U E 
P E R T E N E C E N 
De las Amazonas. 
Brasil 
Chile. 
S. Salvador. . . 
Santiago 
Tierra firme , ó 
NuevoReynode ^.íanta Fé 
Granada 




Valparaiso. . . . . i Coi'diUera dHEspaiía. 
los Andes. . . . 
Dela Magdalena. 
Guayana. 




nicas, tí délos 
Patagones. - - . I 
Provincias del l 
rio de la Plata... Rúenos Aires. 
Peril I Lima 
Essequibo. 
Maroni. . 
Desaguadero. . . 
















70 En los mismos países se cuentan otras 
grandes subdivisiones , como las del Tucumán , Pa -
ra-
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iraguay , Quito , Popayán , Venezuela , Dariça &c. 
de que no hablaremos particularmente. 
71 L a America meridional española , también 
se divide en las Audiencias de Santa Be', Caracas^ 
Quito , Lima , Chile , Charcas , y Buenos-Aires. 
72 L a religion católica es la dominante en 
toda la America meridional, á excepción de los paí-
ses en que se mantienen los naturales independien-
tes , y la pequeña parte que pertenece á los Holan-
deses. 
7 3 Las principales islas de America son : 
Islas principales. Ciudades principales. 
Metrópoli 
A que pertenecen. 
Terranova 
Real, ó de Cabo Breton. 
Cuba 
Placencia. . . . 
Luisburg. . . . 
Havana 
Jamaica j Kingston. 













74 Desde Puerto-Rico hasta las bocas del 
Orinoco se extiende una cadena de islas , entre las 
quales son las mas considerables, la Trinidad , la 
Granada , San Vicente , la Barbada, Santa Lucía, la 
12 Mar-
68 T R A T A D O 
Martinica , la Dominica , Marigalante , la Guada-
lupe , la Deseada , Antigua , San Crístoval , la Bar-
bada j San Bartolome, Santa Cruz, y San Eusta-
quio : todas poseídas pqr diferentes Potencias eu-> 
r opeas. 
75 Todas las Islas que corren eny forma' de 
arco , desde la Florida hasta el Orinoco, cerrando 
la entrada del golfo de Mexico > tienen el nombre 
general de Antillas; y se dividen en grandes y me-
nores. Las Antillas grandes son Santo Domingo, 
Cuba , la Jamaica, y Puerto-Rico : y las demás, 
que también se llaman islas de los Caribes , son ias 
menores. También suelen llamarse Antillas pequenas 
ó menores , las islas de Curazao , Margarita y to-
das las demás situadas en las costas de Tierra-firme. 
Las Lucayas ó de Bahama son un gran núme-
ro de islas inconsíderablcs , que se abanzan , desde 
el canal de este nombre hasta el norte de la isla 
Española. 
j ó Ademas de las mencionadas , se cuentan 
en esta parte del mundo otras muchas islas que se 
hallan esparcidas por todas sus costas. De este nú-
mero son , la de la Cayena en la Guayana , la de 
Santa Cataiina en el Brasil , las de Falkland ó Ma-
Itiinas , las tierras del Fuego e islas de los Estados 
en las costas Magallanicas , las de C h i W , y Juan 
Per-
DE N A V E G A C I O N . 69 
Fernandez en la de Chile , las de Salomon en el 00 
ceano Pacífico, la de los Galapagos en el mismo 
rnar sobre el equador , &c. 
Los principales mares y golfos de «sta parte 
del mundo son: 
7 7 E l occeano Septentrional y el Atlántico ^ 
que bañando las costas septentrionales y orientales 
forma 
La bahía de Baffin , que se extiende desde los 
¡7o" á los 79o de latitud. 
L a bahía de Hudson, entre ía Nueva Bretaña 
y el Nuevo Gales. 
El golfo de San Lorenzo , entre la Nueva Bre-t 
íaíía y la Nueva Escocia. 
E l golfo de Mexico , entre las costas de Nueva 
E-spaña , la Luisiana , y la Florida. 
L a bahía de Campeche, que es una parte dsl 
golfo Mexicano simada en las costas de la pem'n^ 
jsula de Yucatán. 
La bahía de Honduras , entre la península de 
Yucatan y las costas de Honduras. 
E l mar Caribe, en las costas septentrionales de 
'Tierra - firme. 
E l mar Pacífico , al occidente "de la America. 
L a bahía de Panamá , en el istmo del Da-* 
•rien. 
E l 
J O T R A T A D O 
El golfo ó bahía de California , entre la Cali-
fornia y la costa de la Nueva Navarra. 
Los estrechos son: 
7 8 E l estrecho de Davís , entre la isla James 
y la costa occidental de la Groenlandia. 
El estrecho de Cumberland , entre las islas de 
Cumberland y de la Buena-fortuna. 
El estrecho de Hudson , entre la isla de la Bue-* 
na-fortuna y el norte de Labrador. 
El estrecho de Belle-isle, que separa la Nueva 
Bretaña de la isla de Terranova. 
El canal ó estrecho de Bahama, que corre entre 
las islas Lucayas y la Florida. 
E l canal viejo , que principia entre la punta de 
Maísi y la isla grande de Inagua : y es por donde 
las embarcaciones procedentes de las islas de bario-* 
vento , que no quieren hacer la derrota común del 
sur , se dirigen, siguiendo las costas septentrionales 
de Cuba, hasta la Havana. 
El estrecho de Magallanes , entre las tierras 
Magallanicas y las del Fuego. 
E l estrecho de Maire, entre las últimas y la 
Isla de los Estados. 
E l estrecho de Beeríng, que ya indicamos. 
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D E L A S I T U A C I O N D E L O S L U G A R E S 
en el globo terráqueo , y de los círculos 
que se imaginan en él. 
y 9 Siendo la Tierra de figura esférica , para fi-
xar las posiciones de los diferentes puntos de su 
superficie , debe principiarse por establecer un cír-
culo máximo á que referirlos. El exe sobre cl qual 
dá el Cielo una vuelta aparente en veinte y quatro 
horas , pasando por el centro de la Tierra , señala 
dos puntos en su superficie cuya situación es inva-
riable. Estos son , pues, los que han parecido pro-
pios para determinar como polos el círculo susodi-
cho , que llamámos equador, y aquellos puntos se 
nombran polos de la Tierra , ó simplemente polos. 
L a dirección constante dei imán es ácia uno de 
ellos. 
80 E l equador o linea equinoccial da la vuelta 
al globo , pasando sucesivamente por el medio del 
Africa , el mar Indio , las islas de Sumatra y de 
Borneo , el mar Pacífico , la America meridional 
desde la provincia de Quito hasta la boca del rio 
Amazonas , y ei mar Atlántico. L a línea E Q lo Fig, 3, 
representa. 
.8 1 E l polo mas próximo á la Europa > V en 
la 
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la fig. 3 , es el del norte , septentrional , boreal , o 
árctico : y el opuesto p el del w , meridional, aus-
tral , ó antárctico. Los dos hemisferios en que diví-: 
de á la Tierra el equador se distinguen por estos 
polos. 
8 2 Tirando desde quaíquíer lugar , ó punto 
Ue la superficie del globo ^ un arco de círculo má^ 
xímo perpendicular al equador, este es el que mide 
la latitud i y asi latitud es la distancia, en grados 
de círculo máximo desde un lugar al equador. Quan-< 
do el lugar está al norte del equador , se llama la-
titud norte , y sur al contrario. En la figura , L / e$ 
l a latitud de L . 
8 g Por la mísma definición se ve , que nunca 
puede haber mas de po0 de .latitud , porque no hay 
mas desde el equador hasta los polos donde todas 
las latitudes se confunden. As í , en el equador no se 
Cuenta latitud alguna, y en los polos , donde llega 
á su máximo , es de po0. 
8 4 Nombránse meridianos todos los círculos 
máximos que pasan por los dos polos, y en el que 
se halla un lugar se dice su meridiano. 
8 y Todos los lugares situados ácia el mismo 
polo y en igual latitud, se hallan colocados en la: 
circunferencia de un círculo menor de la esfera pa-
ralelo al equador. Estos círculos se llaman paralelos 
de 
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Je latitud 6 simplemente paralelos, y particularmente 
paralelo de un lugar el que pasa por el. En la fig. •$ 
se han señalado varios. 
8 £ L a latitud determina eí paralelo del lugar, 
pero , conservando la misma latitud , podria darse 
una vuelta á la Tierra , y para fixar su posición 
resta saber en que' punto de la circunferencia de 
aquel círculo se halla colocado , esto es , que meri-
diano de los infinitos que pueden trazarse sobre el 
globo , pasa por dicho punto. Con este objeto , se 
elige un meridiano conocido que sirve de termino 
de comparación , para averiguar las distancias que 
lo separan de los demás , que es lo que se llama 
longitud. Siendo , por exemplo , P M p el meridiano 
establecido , y V L l p el de un lugar L , M / es la 
longitud de este. 
8 7 Dícese longitud en oposición á la latitud, 
porque en tiempo de Hipparco , que es el que dis-
currió este modo de situar los lugares , la mayor 
dimension de la Tierra conocida ora la de occiden-
te á oriente. 
8 8 Las longitudes pueden contarse de M ácia 
E 6 ácia Q , hasta completar en M dando la vuelra 
los 3 60o del círculo. Muchos geógrafos cuentan así 
las longitudes, de occidente á oriente, esto es, su-
poniendo que P es el polo del norte , desde M ácia 
TOM. J . K Q : 
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Q : otros las cuentan desde M ácía una y otra par-
te hasta los 180o, y entonces expresan quando la 
longitud es oriental ? ó que el meridiano del lugar, 
como F Q p , se halla al oriente de P M ^ , y quando 
occidental , como en el meridiano P L / / ? . Pero estos 
diferentes modos de explicarse no dificultan la in-
teligencia , porque basta tener idea clara de lo que 
es longitud j para reducirlo al que cada uno sigue. 
Lo mismo es , por exemplo , 3 5 o0 de longitud en 
el primer método , que 1 o0 de longitud occidental 
en el segundo. 
89 El primer meridiano , ú origen delas lon-
gitudes , es absolutamente arbitrario y de pura con-
vención , porque ni el Cielo ni la Tierra presentan 
un fenómeno constante ó termino fixo para las lon-
gitudes como el equador para las latitudes. Por 
consequência , la elección del primer meridiano ha 
variado continuamente , y aun en la actualidad no 
se halla establecida entre todos los geógrafos. Los 
españoles solían tomar el que pasa por el pico de 
Tenerife ; pero en el dia la Marina Real usa con 
mas frequência el de Cádiz. Los Franceses , se-
gún una declaración de Luis XIII en 1 5 3 4 , de-
ben fixarlo al extremo de la isla del Fierro , que 
es la mas occidental de las Canarias 5 pero otros 
con el fomoso Mr. de V Isle suponen , completando 
los 
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los ip0 55' 4 5", que aquel meridiano dísta de Pa-
rís , que la longitud de esta Corte es de so" justos: 
y otros fixan el primer meridiano en ella. Los In-
gleses varían entre sí del mismo modo, haciéndolo 
pasar , ya por cabo Lizard, ya por el observatorio 
de Greenwich , ya por Londres. Cada nación en fin, 
y aun cada geógrafo tiene su uso peculiar, pero esta 
diversidad no produce inconveniente alguno , con 
tal que se ponga bastante atención para libectarse 
de equivocaciones. 
En las Cartas marinas , también se reúnen los 
meridianos mas generales con escalas contadas desde 
cada uno de ellos , y ciertamente esto es lo mejor, 
para hacerlas mas fáciles á todas las naciones, mien-
tras una convención general fixa el mismo termino 
para todas. 
9o Debe notarse , que la longitud, 6 distancia 
al primer meridiano , se mide tanto en el equador 
como en los paralelos , y que los grados de estos 
son mas pequeños en el mismo respecto que los 
intervalos entre los mismos meridianos se hacen 
menores con la proximidad al polo. Se ve , por 
exemplo , que desde / á M hay tantos grados como 
desde L á m ; y que asi, todos los lugares , que se 
hallan en el mismo meridiano , tienen exâctamante 
la misma longitud. L a distancia al equador no la 
K 2 a l -
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altera , por consiguiente , pero sí influye en el ca^ 
mínp que es necesario andar , para mudar de meri-
diano ó de longitud 5 pues es claro, que aquella de-
be disminuir á proporción que se aumenta la pro-
ximidad al polo i y que asi, por grande que sea el 
volumen del globo terráqueo , podrán asignarse pa-» 
raidos en que, con un pequeño número de leguas 
ó millas , se varíe quaíquiera cantidad de longitud 
determinada. 
9 1 L a medida de la longitud en grados es la 
mas general , y la que se usa en los Mapas ó Car-
tas ; pero algunos astrónomos , que determinan co-
munmente las longitudes por comparaciones de ho-
ras , emplean el tiempo para expresar las diferencias 
de meridianos. Según este método, veinte y quatro 
horas hacen 3 60o ó el giro de la Tierra : una hora 
i 5,*° &c. ; y asi, en un lugar que está á 30 de lon-
gitud , se dice que la diferencia de meridianos es de 
.1 2' de tiempo. En la Astronomía se verá la razón 
de esta equivalencia (1 70) . 
p 2 L a latitud que determina el paralelo del 
lugar , y la longitud que señala el preciso punto 
de este círculo donde se halla, fixan-,su posición 
absoluta j y , por consequência , no puede haber 
mas que un punto con la misma longitud y latitud. 
Los paralelos y meridianos son , pues , los círculos 
ab-
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absolutamente indispensables para situar los lugares; 
pero también se imaginan en el globo otros que 
debemos considerar desde ahora. 
<? 3 Entre los paralelos se distinguen particu-
larmente los dos que se hallan ¿ 2 3 ° ^ del equa-« 
'dor i porque , desviándose el Sol en el curso de un 
año acia una y otra parte , aquellos círculos son los 
tcrminos de su mayor proximidad á ambos polos.; 
Tor esta razón se les llama trópicos. E l trópico de 
Camer es el del hemisferio del norte , y el de C Í -
pricornio él del sur. E l trópico de Cancer pasa por. 
i a costa occidental del Africa á corta distancia del 
monte Atlas, y después por la Ethiopia , el mar 
Roxo, la Arabia dichosa , el extremo de la Persia, 
la India , la China , el mar Pacífico , el reyno de 
Mexico, el septentrión de la isla de Cuba , y el 
mar Atlántico. El trópico de Capricornio ? pasa por 
el país de los Hotentotes en el Africa, y en Ame-
rica por el Brasil , el Paraguay , y el Perú. En la 
3 > T C y te son los trópicos. 
Dos paralelos, que se consideran á tanta 
distancia de los polos , como los trópicos del equa-
dor, esto es á 6 6° ¿ de este se llaman árcalos po~ 
¡ares , y se distinguen por los nombres de los polos 
do sus respectivos hemisferios. O K y or son los 
círculos polares. 
Los 
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95 Los trópicos y los círculos polares divi-
den la superficie de la Tierra en cinco zonas , faxas, 
ó bandas circulares : que son , la zon* tórrida , las 
dos zon#s templadas , y las dos zonas frias 6 heladas, 
9 6 L a zona tórrida comprehende todo el es-
pacio que se halla entre los dos trópicos. T C Q r í E T 
la señala en la fig. 3. 
9 7 Las zonas templadas se extienden , desde 
los trópicos á los círculos polares. L a una desde el 
trópico de Cancer ácia el norte hasta 2 30 § de es-
te polo > y la otra 3 4 3 ° de distancia al sur del 
trópico de Capricornio, O R C T O , o r c t o son las 
dos zonas templadas. 
9 8 Las zonas frias ó heladas se extienden y 
'desde los círculos polares , hasta los polos de sus 
correspondientes hemisferios. Pero , á pesar del ter-
rible nombre de estos espacios , que parecen con-
trarios á la vida , en la zona fria árctica se hallan 
muchos países habitados , como son la Siberia , L a -
ponia, y Groenlandia : y la especie humana , con-
tra la general opinion de los tiempos , en que los 
conocimientos de la Geografía eran tan imperfec-
tos como limitados, se encuentra esparcida por to-
das las zonas de la Tierra. O V K , opr son las zo-r 
nas frias. 
9 9 En la Astronomía se Indicarán las distin-» 
c ío -
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clones características de las varias posiciones de los 
lugares en la superficie de la Tierra. Estas resultan 
de los movimientos celestes ; y asi podrán compre-
henderse facilmente , quando se hayan ya formado 
ideas de los fenómenos que presenta el Cielo. Por 
ahora convendrá considerar el globo terráqueo , co-
mo una esfera colocada en la infinita extension del 
Universo , ciñendo nuestra atención al estado de 
reposo en que nos parece todo el mundo , quando, 
lo recorremos prontamente con la vista. 
100 En qualquier instante, en que se mire el 
Ciclo desde un lugar desembarazado , parece que nos 
hallamos en el centro de un hemisferio ó mitad dé 
esfera , y se concibe naturalmente , que , teniendo 
visible la que está sobre nuestra cabeza , existe tam-
bién su continuación ó la mitad que está debaxo. 
Una y otra forman la que llamamos esfera celeste y y 
el círculo que separa la parte visible de la que no 
lo es, es el horizonte : con cuyo nombre se distin-
guen , el horizonte ?}iatemáticQ ó racional, y el sen* 
sible* 
1 o 1 Sea T la Tierra , L y i / dos puntos opues- Pig. 4. 
tos de su superficie. S i , por los dos puntos L , y L ' 
se conciben dos planos tangentes á cHa , estos serán 
perpendiculares al mismo diámetro L T I / , y parale-
los entre s í ; y si se imaginan prolongados por fo^ 
das 
8o TRATADO 
das partes hasta el Cielo > formarán las secciones clc-
culares H O R E H , H'O'R'E'H', que determinarán 
los horizontes sensibles de L , y i / . Un ojo coloca-
do en L no puede ver mas que la parte superior al 
plano HORHH , porque la superficie de la T ier -
ra le tapa la que está debaxo : y al contrario, des-
de J J , no puede percibirse , sino lo que está desde 
H'O'R/E'H' ácia N. Entre estos dos horizontes hay," 
pues,, un espacio 6 zona oculta , tanto para el ob-
servador situado en L , como para el que se halla 
en 1/: y esta diferencia de horizontes es rigorosa-» 
mente verdadera en qualquier caso , suponiendo 
siempre el ojo del habitante de la Tierra en la mis-
ma superficie. Pero el diámetro L L ' es tan corto en 
comparación de la distancia de la Tierra á las estre-* 
Jlas , que el arco HH', comprehendido entre ambos 
horizontes , es absolutamente insensible ; de modo 
que , sin error , puede tomarse uno por otro, y am-
bos por uno solo que pase por el centro T de la 
¡Tierra: y este es el que llamamos propiamente ho-
rizonte racional. 
i o s E l horizonte racional es , pues, un plano 
¡que pasa por el centro de la Tierra paralelo al ho-
rizonte sensible que toca la superficie de la Tierra 
en el punto donde se supone el ojo. Y como todas 
Jas estrellas nos parecen á igual distancia de noso? 
tros 
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tros en una esfera cóncava , la intersección del ho-
rizonte con la superficie celeste debe ser la perife-
ria de un círculo , y el horizonte racional ( que es 
el que en adelante entenderemos por el solo nom-
bre de horizonte ) un círculo máximo de aquella 
esfera. 
105 E l horizonte se divide por dos líneas, 
que señalan los quatro puntos cardinales del norte 
sur , oriente y occidente. L a intersección del plano 
del meridiano con el del horizonte determina los 
del norte y sur, según el poio á que corresponde 
cada extremo : y una perpendicular á ella , dirigi-
da por el centro del horizonte , seííala el oriente, 
que cae á la derecha quando se mira acia el norte, 
y el occidente á la parte opuesta. 
104 Si por un punto ó lugar L y el centro 
de la Tierra T , se imagina una recta T L Z , esta será 
perpendicular al horizonte , y los puntos Z y N en 
que encuentra á la esfera celeste, serán los polos del 
horizonte. E l que está superior, ó encima de la ca-
beza del observador , se llama zenit , y el inferior 
nadir, Z es el zenit para un habitante situado en L3 
y N el nadir ; pero otro habitante que se halle en 
L ' tendrá al contrario el zenit en N , y el nadir 
en Z. 
105" Por razón de ser la Tierra de figura es- • 
TOM. 1, L fe-
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fcrica se ve claramente , que cada punto de su su-
perfície tiene diferente zenit y nadir ; y como , la 
línea del zenit al nadir es la vertical línea de aplomo 
6 dirección que siguen los cuerpos en virtud de su 
gravedad , resulta que las que explicamos al decir 
superior e' inferior , arriba ó abaxo , son ideas rela-
tivas á nuestra actual situación , procedentes de una 
ley constante y general distinta de la que se nos 
ocurre á primera vista. Viendo en los países que ha-
bitamos , que los cuerpos caen perpendicularmente 
j?,'gt y, á Ja superficie de la Tierra , esto es de Z acia L , 
siguiendo direcciones paralelas á L Z , naturalmente 
concluimos , que los que están en las proximidades 
de la parte opuesta 1/ deberían caer también según 
l / z ' , y de i J ácia z'. Pero sucede todo lo contra-
rio j porque la misma causa que atrae ó hace caer 
según la Z L T á un cuerpo puesto en Z , hace caer 
según Z'VT al colocado en Z", y según Z ' l / T al 
que está en Z'j y de aqui procede , que todas las 
partes de la Tierra y de las aguas , por su atracción 
ó tendencia común al punto T , se contrapesan y 
mantienen mutuamente en equilibrio al rededor del 
mismo centro. Asi , los habitantes que están en el 
mismo círculo máximo de la Tierra que nosotros, 
pero distantes de 180o, estoes, que corresponden 
al extremo opuesto del diámetro terrestre > tienen sus 
pies 
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pies opuestos á los nuestros; y sin embargo , no 
podemos decir con propiedad que estén debaxo y 
nosotros encima , porque ellos podrían explicarse en 
los mismos términos , y que inclinándonos todos 
ácia el centro de la Tierra , este es el mas baxo , y 
todos los puntos de la superficie están superiores, ó 
sobre e'l, á igual distancia. En una palabra, no hay 
nada en alto, sino lo que está ácia el Cielo , ó es 
contra la dirección de la gravedad, y nada en baxo 
sino lo que se halla ácia el centro de la Tierra, 6 
es conforme á aquella dirección. E l globo terrestre 
es , respecto á los cuerpos que están en su superfi-
cie , poco mas ó menos lo que una piedra imán á 
muchos pedazos de fierro puestos en su superficie ó 
cercanias. Todos los cuerpos que rodean la Tierra 
tiran á precipitarse ácia el centro i y asi podemos 
dar la vuelta á nuestro globo , como lo han hecho 
muchos navegantes ; porque esta causa , sean los 
que fueren sus resortes , y llámese atracción , pesa-
dez ó gravedad , nos pega ó une á su superficie con* 
tinuamente y en todas partes. 
Esta propiedad, por la qual se esfuerzan todas 
las de la masa del globo á aproximarse al punto me-
dio de ella , es análoga á la que causa que todas las 
partículas de una gota de agua se dispongan , de 
modo que el todo forme una figura redonda. T e -
L 2 nien-í 
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nicndo cada corpúsculo una potencia que le aproxi-
ma á rodos los que se hallan en sus proximidades , ei 
conjunto de ellos no puede quedar en reposo, hasta 
que rodas las fuerzas estén mutuamente equilibra-
das : lo que solo puede suceder, quando las partes 
mas exteriores se hallen igualmente distantes unas 
de otras , ó del centro de la masa , esto es, quando 
se hayan arreglado en figura esférica. As i , pues, 
puede darse la razón , por la qual todos los cuerpos 
de las cercanías de nuestra superficie se inclinan ácía 
el mismo punto , y concebirse como toda la mate-
ria de la Tierra se ha dispuesto formando una casi 
perfecta esfera : sin que su rigorosa figura lo con-
tradiga T porque , ademas de que la diferencia es 
despreciable , en adelante veremos 7 que la mis-
ma gravedad , o atracción , entra como causa en la 
explicación física del aplanamiento de nuestro 
globo. 
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con la mudanza de lugares. 
106 Se ha visto,que pasando de un punto á otro 
sobre la superficie del globo , no puede conservarse 
la misma longitud y latitud. Si se camina'en la di-
rección del meridiano , la longitud continúa la mis-
ma. 
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ína, pero la latitud varía j y si se mantiene la mis-
ma latitud , porque la distancia andada es en un pa-
ralelo , resulta en la longitud unã alteración, tanto 
mas considerable , quanto mayor es la distancia á 
que se está del equador. Fuera de estos casos parti-
culares se muda al mismo tiempo de latitud y ion* 
gitud , y en todos generalmente , solo se necesita 
averiguar en que se diferencian las longitudes y la-
titudes de dos lugares , para saber sus posiciones re-
lativas ó la diferencia de sus situaciones. Todas las 
questiones que pueden ofrecerse sobre este punto se 
Xednrrn , pues , a quarro problemas. 
107 Dadas las latitudes de dos lugares, hallar 
su diferencia. 
i.D Quando ambas latitudes son de la misma 
'denominación , esto es, que se cuentan en el mismo 
hemisferio. 
Réstese la menor latitud de la mayor, y el re-
siduo es la diferencia de las latitudes. 
EXEMPLO. Latitud de Madrid. 40O 2$'' oo" NI 
Idem de Cádiz. . 36 31 07 N. 
Diferencia. . * 3 53 53 
'2.* Quando las latitudes son de contraria de-
ftominacíon , ó corresponden á partes opuestas del 
equador; 
Su-
86 T R A T A D O 
Súmense las dos latitudes, y la suma es la dife-
rencia en latitud. 
EXEMPLO. Latitud del cabo de Buena-
esperanza 33O 15" S. 
Idem del cabo de Finisterre. . . . . 43O 1 £ 00 N. 
Diferencia 77 10 i j 
108 Dada la latitud de un lugar y su diferen-
tia de latitud con otro , hallar la latitud de éste. 
1.0 Quando la latitud dada y la diferencia de 
latitud son de la misma denominación , esto es, que 
la diferencia es ária el polo del hemisferio en que 
se cuenfa. la latitud: 
A la latitud dada añádase la diferencia de lati-
tud , y la suma es la que se busca , de la denomi-
nación de la primera. 
EXEMPLO. Un navio navegó desde la latitud N 
<le 38o 10' hasta que su diferencia en latitud con 
esta fue de 1 20 3 2' al norte ¿quál es la latitud á 
tque ha llegado ? 
Latitud del primer término. . . . 38O IO' N. 
Diferencia 12 32 N. 
Latitud en que se halla 50 42 N. 
!2.0 Quando la latitud y la diferencia dadas son 
de denominación contraria; 
To-
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Tornese la diferencia entre la latitud , y la dife-
rencia en latitud dadas, y el residuo es la latitud 
que se busca , de la misma denominación que el 
mayor de los datos. 
EXEMPLOS., Una embarcación , saliendo de la isla 
ele Santa Helena , navegó ácia el norte > hasta que 
l-a diferencia en latitud entre ei punto en que se 
halla y el de la salida resultó de 9° 2 7 ' . 
Latitud de Santa Helena 15o $5' S. 
Diferencia en latitud 9 27 N. 
Latitud llegada de la embarcación. 6 28 S. 
Otra embarcación salió de cabo Verde , y na-
vegó al sur 1 0 7 4 mi^as j ó minurns de círculo 
ííiáxímo terrestre ; 
Latitud de cabo "Verde 14o 43' 45'''' N. 
Diferencia de latitud -̂ 7— 17 $4- 00 S. 
Latitud de la embarcación 3 10 15 S. 
üop Dadas las longitudes de dos lugares, hallar, 
su diferencia en longitud. 
1 .* Quando la longitud se cuenta de occidente 
á oriente hasta los 3 60o : 
L a diferencia de las dos longitudes es la que 
se busca. 
I o n -
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Longitud de Amsterdam , tomando 
el de Cádiz por primer meridiano. 10o oy' 45a' oriental. 
Idem de París 8 3 6 1 ? oriental. 
Diferencia eu longitud 1 31 3o 
ra.<, Quando las dos longitudes se cuentan del 
primer meridiano a oriente y occidente : 
Añádanse las dos longitudes , y la suma es la 
«diferencia en longitud i pero , si esta suma excede 
1 8 0 " , réstese de 3 6oü , y el residuo es la diferen-» 
da en longitud que se desea. 
¡EXEMPLOS. Longitud de la Havana res-
pecto á Cádiz. . . . * 76o 07' go'" Occident. 
Idem de Tolón 12 7 22 oriental. 
Diferencia de meridianos 88 14 53 
Longitud de Cartagena de Indias. 69o I J ' iç" Occident. 
Idem (de Manila 127 04 24 oriental. 
Suma 196 19 39 
360 
Diferencia de meridianos 163 40 21 
3.0 Quando la longitud se cuenta en tiempo. 
Sirven las reglas antecedentes , substituyendo, 
para convertir en grados la diferencia de meridia-
nos hallada en tiempo , 1 50 por cada hora, 1 5' 
de grado por cada minuto de tiempo , &c. 
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BXEMÍIO. Diferencia de meridianos de 
dos lugares en tiempo 3h 13' 
13'— 3 1;. 
Diferencia en longitud en grados. . . 48 15. 
l i o Dada la longitud de an lugar y la dife-
rencU de longitud entre este y otro > bailar la longitud 
del segundo. 
i . " Quando la longitud y diferencia de longi-
tud dadas son de la misma denominación , esto es, 
siendo ambas al oriente ú occidente del primer me-
ridiano : 
L a suma de los datos es la longitud que se 
busca. 
EXEMPLO. Un navio tomo el punto de su salida 
desde el cabo de Knisterre, y navegó al occidente 
hasta variar su longitud de 9* 4 5' i quál es la lon-
gitud á que llegó? 
Longitud del cabo Finisterre. . . . 30 07' $0" Occident. 
Diferencia en longitud 9 45 00 Occident. 
Longitud llegada 12 52 30 .Occident. 
2.0 Quando la longitud y diferencia dadas son 
de contraria denominación : 
L a diferencia de los datos es la longitud que 
se busca , de la denominación del mayor. 
T O M . J . M EXEM-
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EXEMPLO. Una embarcación , desde que se halló 
en el meridiano del cabo de San Vicente , navegó al 
oriente , hasta que su diferencia de longitud con 
aquel termino fue' de 5»° 35' ¿qaál es la longitud 
entonces ? 
longitud del cabo de S. Vicente. 20 .21' occidental. 
Diferencia en longitud 9 35 oriental. 
Longitud llegada 7 14 oriental. 
111 Un observador, que moviéndose sobre la 
superficie del globo terrestre varía de longitud 6 
de latitud ó de ambas cosas al mismo tiempo , muda 
también horizonte 5 por consiguiente zenit y nadir, 
y generalmente todas las referencias entre su pri-
mera posición y los demás puntos del globo. As i , en 
los antipodas antéeos y periecos , que son distin-
ciones de situaciones relativas , se pueden conside-
rar tantas alteraciones , quantos puntos diferentes 
se noten en la distancia caminada. Antes, pues , de 
concluir esta sección , en que nos hemos propuesto 
tratar de esta* relaciones , convendrá decir alguna 
cosa sobre las que aquellos nombres significan. 
1 1 2 Dos puntos ó países Se la Tierra diame-
tralmente opuestos , esto es , colocados á los extre-
mos de una línea recta que pasa por el centro de la 
Tierra , tienen $u horizonte en el mismo plano , y 
son 
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son antípodas reciprocamente uno de otro. Los anti-
podas de Cádiz están en la nueva Zelanda T y to-
do el resto de la Europa los tienen en las cercanías 
de aquellas tierras australes , cuyo cabal conoci-
miento se debe á los Viltimos víages executados al 
rededor del mundo y en particular á los del celebre 
Cook. Ilustre capitán ingles , cuya memoria será 
eterna , si las revoluciones de los siglos no destru-
yen absolutamente la Navegación y Geografía , y 
que ningún amante de la humanidad podrá nombrar, 
sin manifestar un vivo- ínteres en su catástrofe y 
su gloria. 
1 1 3 Los habitantes que , aunque no diame-
tralmente opuestos , están uno al sur y otro al nor* 
te del equador en el mismo meridiano y en latitu-
des iguales , se llaman antéeos. 
1 14 Los que están en puntos diametralmente 
opuestos del mismo paralelo son los periécos. 
Asi se ve que los antipodas de un pais son pe-
riécos de los antéeos de este , y antéeos respecto á 
los periecos del mismo pais. 
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1 1 5 L a s representaciones que se hacen del glo-
bo en una superficie plana , para imitar , colocando 
M 2 en 
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en ella todos los lugares , la situación de los países 
que se hallan sobre la superficie de la Tierra , son 
las que se llaman Mapas ? Cartas , ó Proyecciones geo* 
gráficas. 
i x 6 A l emprender la txecucíon de estas pro-* 
yecciones , se tropieza con la dificultad , de que, 
siendo la Tierra esférica , solo en un globo pueden 
representarse sus partes en situaciones semejantes á 
las que ocupan realmente. Las Cartas ó superficies 
planas no pueden presentar tina similitud perfecta, 
porque todas las partes del globo terrestre no están 
en el mismo plano. Pero en la construcción de las 
Cartas , se busca menos esta perfecta semejanza que 
el artificio que las hace propias para ciertos usos. 
Nosotros, sin estar en un examen por menor de las 
diferentes invenciones y usos de los geógrafos, apun-
taremos solo lo. que nos parezca mas indispensable 
en el asunto. 
1 1 7 Imaginando un plano qualquiera, pue-
den referírsele las porciones que convengan de la 
superficie del globo , tirando líneas de cada punto 
de esta á otro del plano : y se ve que, de este mo-
do , podrán resultar una multitud de proyecciones 
diferentes , según el orden que se observe en las 
direcciones de las líneas al plano y posición de es-
te. La mas simple de todas es la formada por líneas* 
per-
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perpendiculares al plano de la proyección , que en-
tonces se llama ortográfica ; pero, teniendo el incon-
veniente de ser muy defectuosa , en las Cartas de 
alguna extension se usa de otra especie de proyec^ 
cion 7 siempre que quieren describirse porciones 
considerables del globo ó hacer un Mapamundo que 
represente la Tierra en dos hemisferios , que suelen 
Üividirsc por el primer meridiano. Esta proyección, 
qüe se llama estereográfica , es la que desfigura me'--
nos la disposición natural de los continentes, como 
puede verse por los siguientes principios de su c o w 
truccion. 
: 1 1 8 Suponese , que un ojo t colocado en uü 
punto de la Tierra , mira sus diferentes partes, co-
«10 sí la masa del globo fuese transparente : y , con-
cibiendo por el centro de la Tierra un plano per-
pendicular al radio que se termina en el punto don-* 
de se supone el ojo , se imagina que las líneas tira-
das de todos los puntos de la parte opuesta del glo-
bo cortan el plano en otros tantos puntos, que tra-
zan en el una perspectiva de la porción del globo 
de donde parten. Esta perspectiva es el Mapamundo, 
o Mapa particular de la mitad ó porción del globo 
que se necesita : y los principios de su construcción' 
se fundan principalmente en este lema. 
i i 19 Sea V . B E S D un cono qualquiera, cuya pjg, 5, 
ba-
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basa es el círculo B E S D , B V S la sección trian-
gular de este cono por un plano perpendicular á lá 
basa dirigido por el exe ó recta que. vá del ver-
tice al centro de la basa. Si se concibe este cono 
cortado por un plano perpendicular á B V S , que 
forma la sección G L H C , de modo que los áng ulos 
V H G , V G H sean iguales á V B S , V S B , la sec-
ción G L H C será un círculo. 
Demstracion. Concíbase un plano paralelo á la 
basa , conducido por un punto qualquíera de esta 
sección como L , el qual, formando la sección A L F C 
encuentra la G L H C en la recta C K L . Siendo es-? 
ta recta la interseccíofl común de dos planos G L H C , 
A L B C perpendiculares al mismo plano V B S , tam-
bién será perpendicular á V B S , y consiguiente-' _ 
mente á las dos rectas G H , A F , que son las in-
tersecciones de los dos primeros planos con el últi-? 
mo. Las A F , y G H deben , ademas, cortar las dos 
secciones ¿ cada una en dos partes iguales , por 
coincidir el' plano B V S con el exe del cono ; y 
siendo L K perpendicular al diámetro A F de la 
sección A L F C , que es evidentemente un círculo^ 
debe ser media proporcional entre A K , y K F j 
y por consequência A K : K L — K L : K F , 6 
K L 9 = A K x K F . P e r o los triángulos A K G , H K F 
son semejantes , por ser, según lia suposición, el án« 
gil-
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guio VHG igual á V B S , y por consiguiente á 
V A F i luego A K : JC H = . . G K : K B y A K x K F — 
= K H x G K i y K H x G K = K L a . Asi , K L es 
medía proporcional entre las dos partes del diáme-
tro H G i y habic'ndose tomado el punto L arbitra-
liamente , la curva G L H C , que tiene la misma 
propiedad en rodos sus puntos , es un círculo. 
120 Sentado este principio, sea B E S D un Fig. ^ 
circulo formado , cortando la esfera con un plañó 
qualcsquicra. Sea V un punto de la superficie de 
esta esfera , de donde un ojo mira la sección B E S D , 
por medio del plano A P M O , que se supone trans-
parente y situado de tal modo , que la recta V T , 
conducida del ojo al centro T de la esfera , le sea 
perpendicular. Es evidente , que los jayos visuales 
dirigidos.de la circunferencia B E S D al ojo forman 
un cono , que , penetrando el plano A P M O , tra-
zan en el la perspectiva ó proyección G L H C de.la 
misma circunferencia. Ahora veremos, que esta pro-
yección es siempre un círculo, con tal que el punto 
V sea de la superficie.de ja esfera. 
Supongamos , que .del punto V se haya tirado 
la V T perpendicular .al plano A P M O , y que por 
esta recta y el centro de la sección B E S D se con-
duzca un plano. Este formará en la superficie de la 
esfera el círculo máximo V M N A , en el cono el 
tri-
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. triángulo V B S , y en el plano A P M O el diáme-
tro A T M . El platio del círculo máximo V M . N A » 
pasando por la recta V T y por el centro de l a sec-« 
cion B E S D es perpendicular á A P M O y á B E S D , 
y estos dos planos recíprocamente perpendiculares al 
plano V M N A , y por consequência al plano V B S 
que pasa por el cxe del cono. Ademas , los ángulos 
V H G , V G H son iguales á V B S , V S B , porque 
la medida de V S B es , por exemplo , la mitad de 
V A N B y la de V G H la mitad de V M , ó V A . 
mas la mitad de A N B , esto es, la mitad de V A N Bj 
luego la proyección G L H C es un círculo, por. e l 
tema antecedente. 
-1 a i¡ Para trazar, pues, la proyección G L H C(i 
Solo es necesario hallar el me'todo de determinar los 
extremos G , H de su diámetro. Para esto si se con-i 
cibe el radio V T , prolongado hasta N , el ángulo. 
T V G quedará determinado , por ser igual á la mi-
tad del arco N B , que mide la distancia del punto. 
B al punto de la esfera opuesto al ojo. As i , sien-
do el triángulo T V G rectángulo , y conociendo por 
otra parte la distancia V T del ojo al plano de pro-
yección j será siempre fácil hallar el valor de T G , 
ya construyendo un triángulo semejante, ya por el 
cálculo trigonométrico. Por el mismo camino se 
ve , como puede servir el triángulo T V H , cuyo 
án-
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angulo T V H tiene por medida la mitad de la dis-
tancia S N , para determinar T H. 
122 Para aplicar estos principios á la cons-
trucción de un Mapamundo ó Carta que deba abra-
zar un grande espacio : concíbase que MPD¿J sea Fig, 8. 
un meridiano , como por exemplo el primer meri-
diano , P , p los dos polos, y m V d p otro meri-
diano que forma con el primero el ángulo qual-
quíera w P M . Suponiendo eí ojo en el punto O de; 
la superficie de la esfera , que corresponde perpen-
dicularmente aí centro , el círculo O M Q D tirado 
por OT y perpendicular á los dos meridianos 
M P D p , mVdp , será el equador. E l arco M.m me-
dirá , pues , la longitud del meridiano mVdp , y el 
arco ?MQ , cuya mitad es la medida del ángulo 
m O T , que determina el vértice m de la proyec-
ción m S ¿ n del meridiano mV dp , será el comple-
mento de ia longitud de este meridiano. Por lo que 
toca al punto / , puede hallarse facilmente , notan-
do , que, siendo md un diámetro de la esfera, el 
ángulo m O d es recto. Y asi se ve, que , para tra-
zar los meridianos en la proyección estereográfica, 
deberá precederse del siguiente modo. 
Habiendo tomado arbitrariamente una recta 
qualquiera T O para representar el radio de la Tier- F'g- 9. 
r a , describase el círculo O M R D , que represen-
T O M . 1 , K tará 
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tará el primer meridiano. Tírense en el centro T, 
las perpendiculares O R . , M H , y divídase este cír-
culo en grados , principiando desde el punto M. Su-
poniendo ahora , que K O represente el exe de la 
Tierra ó diámetro que vá de polo á polo, el diáme-
tro M D representará el equador ; porque , pasan-
do su plano , según la suposición , por el ojo , la 
proyección de aquel círculo no puede ser otra co-
sa que una línea recta. Y de este modo resultará 
que: 
1 2 3 Para tener la proyección de un meridia-
no conocido , deberá tomarse en el primero contarv-
do desde M el arco M N , igual á la longitud del 
meridiano dado , y tirando N O que encuentra á M D 
en L , el punto L será uno de los extremos de su 
"diámetro. En el punto O se elevará después la per-
pendicular O H á N O , la qual, cortando la pro-
longación de M D , determinará en H el otro extre-
mo del diámetro L H de la proyección deseada. Asi, 
describiendo un círculo con este diámetro, la por-
ción R L O , terminada en el exe K O , representará 
la mitad del meridiano que está á la otra parte del 
plano de proyección , respecto al ojo. 
De esta constriiccion.se deduce un método fá-
cil j para hallar el diámetro de la proyección de 
un meridiano qualquiera. Siendo la mitad del arco 
N R 
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N R la medida de N O B , este ángulo es igual to á 
MR—MN 9 o 0 - M N o MN 
= 2 = 4 5 — , y t o -
mando por radio la recta O T que representa el de 
la Tierra, L T será la tangente de L O T ó de 
^ j . ; y como T O H es el complemento 
de L O T , y T H es entonces ía tangente de T O H , 
MN" 
T H será también la cotangente de 45o .: 
Así, 
(1) Aquí y siempre en adelante supondremos la inteligen-
cia de los signos algebraicos , que ahorran palabras y no pue-
den producir obscuridad.-t-significa mas ó suma : por exem-
plo , a+b es lo mismo que la adiccion de a y h i — quiere 
decir que la cantidad que sigue á este signo está restada de 
las otras : por exemplo, a—b significa el residuo que queda 
de a substrayendo b , = manifiesta igualdad : por exemplo , 
b es lo mismo que decir que a es igual á b , un . ó x es 
signo de multiplicación ; y a s Í 4 , ; ) i f x 8 , ú [ . £ , cr-d > y en 
las cantidades literales ab, ó cd simplemente manifiestan el va-
lor del producto de 4 por j &c. , >. significa que la cantidad 
puesta al lado de la abertura es mayor que la otra : por exem-
plo a > b, quiere decir que a es mayor que b , y b < a lo mis-
mo , ó que b es menor que a. A s i , quaudo se hayan de dar de-
mostraciones ó reglas generales solo emplearemos cantidades 
literales, á las que podrá acostumbrarse el principiante que no 
las conozca , atendiendo á que a , b , c &c. entran en el cálcu-
lo del mismo modo que los números. 
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Así , siendo L H , que es el diámetro de la proyeo 
ç lon igual a L T T H —tang. (45 — — - — J 
cotang. (45o ~ — ) y y atendiendo á que el 
arco M N representa la longitud del meridiano , re-
sulta , que la dimension del diámetro de la proyec-
ción de qualquiera meridiano podrá hallarse por la 
Siguiente regla: 
Súmense U tangente y cotangente de la diferencia 
entre 45" / la mitad de la longitud del meridiano : y 
la suma dará el diámetro del meridiano en la proyec-
ción estereográfica* 
F¡g. 10. 1 2 4 l>or 1° ílue 1:001 3 los paralelos , si se 
supone que M R D N sea el primer meridiano, los 
paralelos al equador , representado por E R Q N , se-
rán círculos como P O L B perpendicularesá M R D N . 
Imaginando , pues, por los puntos P , y L , en que 
el círculo E M Q D perpendicular ai primer meri-
diano corta el paralelo , los rayos visuales L E , y P E , 
estos prolongados , si es necesario , determinarán en 
M D ó su continuación el diámetro C H del círculo 
C O H B j que será la proyección del paralelo; y 
de e'sta , la porción B H O terminada en el primer 
meridiano será la proyección de la mitad del para-
lelo comprehendida en el hemisferio opuesto al en 
que 
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que se supone el ojo. A s i , los extremos del diá-
metro C , y H se determinarán facilmente , aten-̂  
díendo á que H T es el lado de un triángulo rec-
tángulo H E T , en el qual el ángulo H E T opuesto 
á este lado tiene por medida la mitad de P Q , esto 
es , la mitad de la latitud , y el lado T E adyacente 
al mismo ángulo es igual al radio de la esfera. C T. 
es también el lado de un triángulo rectángulo C T E , 
en el qual el ángulo C E T opuesto a este lado es la 
mitad de Q P L , esto es, del suplemento de L E ó de 
la latitud , y el lado T E. lo mismo que en el trián-
gulo anterior. De donde resulta , que , para trazar 
un paralelo , deberá precederse como sigue: 
Tómese desde el equador M D en el primer me- pjg ^ 
ridiano el arco MP igual á la latitud del paralelo, 
y , después de tirar la perpendicular Vp al exe K. O, 
condúzcanse las rectas D P , y Dp desde el extremo 
D del diámetro D M , las quales encontrarán el exe 
K O prolongado en B, y V.Con el diámetro B V des-
cribase un círculo , y su parte V B p comprehendida 
en el círculo O M R D será la proyección de la mí^ 
tad del paralelo. 
También puede deducirse de esta construcción; 
método fácil de calcular el diámetro de la proyec-
ción de un paralelo dado. E l ángulo M D P es igual 
á la mitad de la latitud del paralelo ? p r y , toman-
do 
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do por radío la D T que representa en el Mapa el de 
la Tierra, B T es igual á tang, i P M : del mismo 
modo , TV" es la tangente del ángulo MDj* , cuya 
medida £ MP/* es el complemento de i M P ; y así 
T V es la "cotangente de § M P ó de la mitad de la 
latitud. Y siendo ei diámetro B V — V T — B T — 
cotang. •§ P M — tang. ^ P M , se sigue que : 
Para hallar el diámetro del circulo que representa 
un paralelo en la proyección estereográfica , no hay mas 
que tomar la diferencia entre la cotangente y la tan-
gente de la mitad de su latitud : y esta diferencia da-
rá JU valor en partes del radio, 
125 Con ios meridianos y paralelos descriptos 
se tiene todo lo necesario para coiocar los lugares 
en la Carta ó Mapa; pues , determinándose sus po-< 
sicioncs en ci globo por sus latitudes y longitudes, 
y señalados estos mismos datos en los Mapas con las 
proyecciones de aquellos círculos, puede fixarse ca-
da punto en la intersección del meridiano y para-
lelo que le corresponde. A l practicarlo y en el uso 
de los Mapas , debe tenerse presente que los geó-
grafos acostumbran , considerándose siempre vueltos 
acia el norte , poner en casi todas las Cartas el norte 
arriba, el sur abaxo , el oriente á la derecha > y el 
occidente á la izquierda. Con esto los grados de lati-
tud se señalan ordinariamente en escalas puestas á Ja 
de-
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derecha c izquierda , y los grados de longitud arriba 
y abaxo : los primeros, principiando en el equador y 
aumentando ácia el norte y acia el sur, y los otros prin-
cipiando, por lo común, en el primer meridiano y au-
mentando ácia la derecha, esto es ácia el oriente,ó ácía 
la parte opuesta, si se cuenta la longitud al occidente. 
1 2 6 Quando la descripción que quiere hacerse 
en plano no es de la mitad ni de una parte consi-
derable del globo, y particularmente , quando el 
espacio de corta extension que ha de representarse 
comprehende pocos grados de latitud y esta es cor-
ta , suele seguirse un mc'todo diferente. Suponga- F!g, 11. 
se que P E p , PQ^ sean los dos meridianos , y 
D E , C B los dos paralelos que abrazan este espacio. 
Por los puntos L , y A , que son los medios de los 
arcos D C , y F B que miden la diferencia en Jati-
tud , tirense las tangentes L V , y A V , que encon-
trarán la prolongación del exe Vp en V . Ahora, por 
ser de un corto número de grados , los arcos D C , 
y F B se confunden sensiblemente con las tangentes 
L V , y A V , y el espacio D C B F podrá conside-
rarse como haciendo parte de la superficie de un 
cono recto cuyo vértice es V . A s i , para represen-
tar este espacio desenvuelto en un plano, no hay 
mas que describir con un radio igual á V L un arco Fig. 12, 
A L del mismo número de grados que la diferencia 
en 
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en longitud comprehendida entre los dos meridia-
nos : y , habiendo tirado V L d , y V A / , tomar á 
una y otra parte de los puntos L , y A las porcio-
nes L d, L c , y A / , A b , iguales cada una á qual-
quier arco L D , I . C de la fíg. i r , ó á sus cuerdas 
que se confunden con ellos sensiblemente. Dividieí> 
do después de , y fb en tantas partes iguales quan-
tos grados contiene la diferencia en latitud, y tiran-
do por cada punto de division y desde el V como 
centro , otros tantos arcos , e'stos representarán igual 
número de paralelos. Ultimamente, devidiendo tam^ 
bien el arco L A en tantas partes iguales quantos gra-< 
dos se cuentan en la diferencia en longitud, y tirando 
líneas rectas desde V por todos los puntos de division, 
aquellas representarán los meridianos. Después de lo 
qual f solo resta colocar cada lugar en su longitud 
y latitud, como se executa en los otros Mapas. 
1 2 7 Estos Mapas , y generalmente todos los 
que se emplean en las descripciones geográficas , re-
presentan mas d menos al natural los espacios del 
globo que comprehenden 5 pero , aunque útiles para 
varios usos , no lo son en la Navegación , porque 
el que pudiera hacerse de ellos sería muy compli-
cado e' inexacto. En el segundo libro trataremos de 
estos inconvenientes , y de los medios que se han 
imaginado para evitarlos. 
P R I N -
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PRINCIPIOS 
D E A S T R O N O M Í A . 
L a Astronomía es la ciencia de los astros 6 cuer-
pos celestes , y su objeto en este sentido general 
hacer un exacto reconocimiento de los astros , dis* 
tinguiendo los que están fixos ó inmóviles de los 
que son errantes : señalar las posiciones de los pri-
meros , y trazar circunstanciadamente el curso de 
los otros en el Cielo : conocer los fenómenos que 
resultan de las combinaciones de los diversos movi-' 
mientes de los últimos : y considerar particular-" 
mente cada astro , hasta observar SUR apariencias, ft* 
gura , magnitud j y densidad. 
Esta ciencia inmensa , que abraza todo lo que 
corresponde á la naturaleza de los cuerpos celestes, 
hasta donde puede penetrar nuestra inteligencia , se 
funda en la observación , que consiste en la deter^ 
minacion del punto del Cielo en que oc h;\lla un as-
tro al momento de observarlo. De las observacio-
nes se- sacan resultados , que son las verdades ó co** 
nocimientos cuya colección forma una parte piinci-
roa. i . O pâ  
I o 6 T R A T A D O 
pal de la Astronomía. Y estos mismos princípios 
sirven para examinar los enlaces y recorrer la serie 
de los efectos , hasta referirlos á un efecto general 
ley simple ó causa única. Los sistemas también se 
elevan sobre el mismo fundamento ; y así estas hi-
pótesis , en que ordinariamente se llega á la verdad 
por un camino sembrado de ficciones , dependen 
tanto del espíritu de invención , coma de la preci-
sion de las observaciones, y legitimidad de los re-
sultados derivados de ellas* 
Luego que los primeros astrónomos observaron 
el aparente giro diario de todo el Cielo. r y ios, mo-
vimientos propios del Sol Luna y planeta^ ,, buscan 
ron una hipótesis, sobre las posiciones, de. sus cursos,, 
para explicar todas las apariencias. Como estos, sis-
temas , que se llaman del Mundo porque su objetô  
es mostrar el artificio de la máquina del Universo,, 
nacieron probablemente con las. primeta^Qbserva-
clones, que solo podían dác ideas imperfectasse ve,, 
que al paso que su cúmulo produgese el conoció 
miento de los fenómenos ignorados antes, era nece-
sario recurrir á la formación de un nuevo sistema á 
complicar las suposiciones del primero , para dar ra-
zón de todos.. E l de Ptoíomeo , aunque al principio 
pareciese razonable , es del número de aquellos cu-
ya insuficiencia debió hacerlo abandonar muy breve, 
si 
DE N A V E G A C I O N . T07 
sí el ínfluxo de las ideas resultantes de las impresio-
nes en nuestros ojos , no hubiesen opuesto obstácu-
los á los raciocinios fundados en la verosimilitud 
y analogía. Pero no obstante esto , y á pesar de la 
experiencia , que continuamente nos pone en la pre-
cision de recurrir á ellos, para no engañarnos sobre 
las ideas del tamaño distancia y movimiento de los 
mismos objetos q-ue no salen de la esfera en que nos 
guia nuestro tacto , la preocupación sobre la inmo-
vilidad de la Tierra ha sido por muchos siglos tan 
fuerte 7 que, partiendo de esta suposición como de 
un principio infalible, y atribuyendo á los astros 
movimientos circulares y uniformes , el sistema del 
Mundo resultaba siempre formado de una obscura 
complicación de cuerpos rodando sobre epiciclos ó 
círculos movibles ellos mismos en otroá círculos. 
Por fin Nicolás Copérnico , á cuyo sano juicio re-
pugnaban estas complicariones , se propuso buscar 
un medio de simplificar la explicación de los fenó-
menos celestes , y para esto , después de pesar las 
opiniones de varios filósofos antiguos, se resolvió á 
poner la Tierra en movimiento. Rotas, pues , las 
cadenas de la opinion , en que hasta entonces ha-
bían estado sujetos los espíritus , se atrevió á atacar 
el venerado edificio de Ptolomeo , y á substituir en 
su lugar un sistema mas verosímil y conforme _á 
O 2 la 
* 
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la sencillez que todos los hombres unánimes atri-
buyen á la naturaleza. Su hipótesis, á la verdad, 
no fue adoptada desde luego , y sufrió el choque de 
una multitud de objeciones y argumentos , porque 
las preocupaciones contrarias no podían desarraigarse 
facilmente ; y hasta el famoso Ticho Brahe , al mis-< 
mo tiempo en que principiaba á rayar la luz , se 
ídexó arrastrar de la común ilusión al punto de pro-
üuck un nuevo siste'ma fundado sobre el reposo de 
ia Tierra. Pero sus mismas observaciones sirvieron 
después en manos de Keplero como pruebas del sis-
tema copernicano : y úl t imamenteeste grande as-
trónomo abandonando los, círculos , demasiado res^ 
petados hasta entonces., y haciendo girar á los pla-
netas en elipses ú óvalos con velocidades, variables, 
legró perfeccionar el verdadero sistema del Mundo.' 
y descubrir las leyes de los movimientos planetarios, 
que ininortaiiasaUu Ulguawcutc su nombre en la As-* 
ironomía. 
L a sencillrz de las explicaciones en el sistema 
copernicano bastaba para demostrarlo en todo tiem-' 
po i pero de los adelantamientos hechos en la. Físi-
moderna resulta no soto que su existencia es 
ífectiva , sl.io q.ue debe existir en consequência de 
una ley simple y análoga á uro de los atributos con 
que conocemos la materia. L a sublime idea de te-
fe-
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ferir las leyes que presiden en los grandes fenóme-
nos del Universo á las que nos ha enseñado Ja ex-
periencia en los átomos que tocamos parece el vue-
lo mas elevado de que es capaz el entendimiento 
humano : y el ramo de la Astronomía á que ha 
dado ser esta razonable union de la naturaleza ce* 
leste á terrestre, no hace menos honor á la Filosofía 
moderna , que al asombroso ingenio del inmortal 
Newton , á cuyos descubrimientos debe el sistema 
del Mundo este último grado de evidencia. La atrac-
ción , ó aquella virtud universal por la qual todos 
los cuerpos tiran recíprocamente á unirse con una 
fuerza proporcional á la masa y que disminuye con 
el aumento del quadrado de la distancia prueba f 
que , siendo la masa del Sol considerablemente ma-
yor que la suma de la de todos los planetas situa-
dos en sus proximidades , aquel luminar ha de de-
terminarlos á moverse directamente acia el , si dicha 
fuerza es única , ó haciendo un giro á su al rededor 
si los efectos de la atracción se combinan con tos 
de una impulsion primitiva comunicada á dichos 
cuerpos. E l sistema copernicano es , pues , una ver-
dad demostrada por las observaciones y comproba-
da por la Física. 
Asi j en el día no hay ya adversarios contra el 
movimiento de la Jicrra 7 y; el sistema de Ptolomeo 
se 
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se halla colocado en el número de las opiniones que 
solo son útiles moralmente , porque abaten el or-
gullo con que los hombres podían contemplar los 
progresos de su espíritu. Un tratado de Astronomía 
es, como dice Mr. de la Lande , una demostración 
continua del sistema copernicano. Por cuya razón, 
y siendo actualmente esta hipótesis una verdad fun-
damental de la Astronomía , principiaremos dándola 
por establecida ^ , y á su consequência se encontra-
rán al mismo tiempo la explicación del sistema y las 
ideas de los fenómenos. Si alguno , no obstante , se 
encontrase indeterminado á creer un movimiento que 
a su parecer no ve ó le quedaren escrúpulos sobre 
•]£ pretendida contradicción de las Sagradas Letras, 
podrá satisfacer todas sus dudas en varías obras , y 
particularmente en el quarto libro de la Astronomía 
de Mr. de la Lande, segunda edición , y en un dis-
curso del Excmo. Sr. D . Jorge Juan publicado al 
princio de las observaciones hechas en su viage al 
Perú. 
(i) Este método , que nos parece preferible , es también el 
que sigue Mr, de la Caille ea sus Lecciones de Astronomía» 
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P R I M E R A P A R T E . 
Q U E C O N T I E N E L A E X P L I C A C I O J V 
de los principales fenómenos celestes 
viòtos desde el Sol. 
D E L A S E S T R E L L A S F I X A S , 
x Girando aígunos cuerpos celestes al rededor 
del Sol t los fenómenos vistos desde qualquiera de 
ellos , como por exemplo desde la Tierra, se han 
de hallar complicados de las apariencias, resultantes 
de su movimiento. Para no aumentar , pues, difi-
cultades r abr^yantlo muchos objetos al mismo tiem-
po , supongamos » que el ojo del observador que 
quiere considerar los astros está colocado en el cen-
tro del Sol , y que desde este punto puede extender 
su vista á todo el Cielo j como si la masa del Sol 
fuese trasparente y su luz no le deslumhrase. L a 
descripción de los fenómenos y resultados que de-
ducirá de las observaciones hechas desde esta po-
sicioa servirán , partiendo de los principios mas 
sencillos , para establecer , con la sucesiva inruoduc-
cíon de nuevas consideraciones * toda la teórica del 
Cielo.; 
E l 
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2 E l observador , habiendo exâmínado la íigu-i 
S*a del Cielo , le parecerá una perfecta esfera con-, 
cava donde los astros se hallan colocados y cuyo 
centro es el del Sol 5 pero de esta apariencia no de-
Verá concluir, que todos los astros este'n en Ja reall-. 
¡dad igualmente distantes de su ojo, y la atribuirá 
á que, no teniendo dato alguno para juzgar de la 
Hesigualdad de las distancias , es natural que las ima-í 
gínc todas iguales : del mismo- modo que, quando. 
Uno se halla en la mar y principia á percibir ó per^ 
der de vista algún monte ó embarcación desconocí-
,da, le parece verlos en la circunferencia del. hori-
zonte , aunque realmente se hallen á mayor distan^ 
Cía. Asi en general, qualquier punto del Mundo en 
jque SC Coloque el ojo de un observador deberá pa-* 
tecerle el centro de una esfera cóncava , en cuya 
superficie se hallan esparcidos todos los objetos v i -
pibles del Universo. . 
31 Considerando todos los astros cori ateticínrf, 
durante un largo espacio dé tiempo , advertirá que 
los hay de dos especies: unos , desigualmente lu-
uiínosos y sensiblemente inmóviles distribuidos por 
todo el Cíelo , que llamará estrellas fixas ó sim-
plemente estrellas : y otros, girando ai rededor del 
Sol con velocidades sensibles y diferentes, que nom-
brará estrellas errantes ó planemK 
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4 Inmediatamente que haya distinguido los 
unos de ios otros percibirá , que, estando inmóvi-
les , las estrellas señalan en el Cielo otros tantos 
puntos fixos que pueden servir de términos de com-
paración, para referirles los movimientos de los pla-
netas. Y como desde un mismo punto solo pueden 
medirse los movimientos por los ángulos que forman 
en el las visuales dirigidas á los extremos de los es-
pacios corridos, continuará en considerar las estrellas 
como colocadas en la superficie cóncava de una esfera, 
cuyo centro está en el ojo del observador y cuyo, 
radio es indefinido. Suposición que no puede variar 
los resultados , porque tratándose de medidas angu-
lares , las dimensiones de los lados no tienen infiuxQ 
en ellas. 
5 E l observador, pues, qué siente las utilida-» 
des que le ofrecen las estrellas , se aplicará desde 
luego :í rtpterminar sus posiciones respectivas , cotí 
tanto mas cuidado , quanto considerará que de estas 
primeras operaciones , que ván á formar la basa de 
la ciencia , depende directamente la exactitud de las 
sucesivas comparaciones y de sus resultados. Elegirá, 
por exemplo, dos estrellas : y midiendo , por medio 
de un instrumento propio para este fin , el arco de 
su distancia , determinará la posición de una terce-
ra , con igual medida de su distancia á las dos prí-
ro-Af. £ me-
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meras. Y así podrá ir estableciendo las posiciones 
de todas las estrellas > por una serie de triángulos es-
féricos , cuyos tres lados conoce por observación , 
hasta formar de estos materiales un catálogo exâcto 
que contenga el lugar que cada estrella ocupa en la 
esfera celeste. 
6 Para evitar la confusion que ofusca la me-
moria y poder en lo sucesivo expresar qualquiera es* 
trella sin dar á cada una denominación particular, 
considerará el Cielo dividido en varias porciones 6 
espacios , que distinguirá por figuras imaginadas ar-
bitrariamente para ocuparlos. Llamará constelación 6 
asterismo al grupo ó montón de estrellas encerradas 
en una de ellas , y todas las que la componen serán 
fáciles de diferenciarse por la parte á que correspon-
den en la figura. Habiendo trazado , por exemplo , 
la pintura de un león en una porción del Cielo, pa-
ra distinguir un cierto número de^-stu^iiai^ 1̂  será 
fácil después expresar las que contiene esta division, 
asignando á cada una un caracter particular qual-
quiera: y asi, valiendose delas letras griegas^, po-
drá decir las estrellas Ç , y 7 en el cuello del 
león,, 
(0 Bayer , á principios del siglo pasado, señaló las diferen-
tes estrellas con las letras griegas * , 0, > , &c. , cuyo uso se 
ha conservado hasta ahora. 
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león', y aun dar un nombre propio a la estrella que 
por su brillantez ú otra circunstancia exija esta pre-
ferencia , llamando v. g. Kegulo á la estrella * del 
corazón del león, 
7 Nota. Las estrellas que no están compren 
hendidas en las constelaciones formadas , se llaman 
estrellas informes , y se distinguen por sus posicio-
nes relativas á las que caen en sus proximidades» 
8 E l observador hará otra division de las es-* 
trellas , distribuyéndolas en clases según la viveza 
de su luz. Las estrellas mas brillantes será» las de 
primera magnitud, las que lo son menos de segun-
da magnitud , y asi en adelante : de modo , que las 
que apenas pueden percibirse con la simple vista 
serán las de sexta magnitud , y las demás que no. 
pueden verse sin el auxilio de anteojos serán de la 
séptima , octava, &c. 
9 F.çraWíícííias estas divisiones , podrá hacer 
una exacta descripción del Cielo con las figuras de 
las constelaciones en globo ó en plano , por los mis-
mos métodos que se usan para trazar todos los países 
y puntos de la Tierra , cuyas posiciones relativas se 
conocen. 
10 Pero quando después de esto quiera inda-
gar el lugar del Universo que ocupa cada estrella, 
sus distancias reales al Sol, su naturaleza, magni-
P 2 tud, 
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tud, número , &e. , el observador se hallará sin furí-. 
damentos para pasar adelante con demostracíonesj, 
pues estando inmóvil , como el Sol, y ocupando un 
solo punto, carece de basa para determinar las distan-
cias por operaciones trigonome'tricas. En este caso, 
pues, recurriráá suplir con conjeturas la evidencia? y< 
asi, como el número de las estrellas que descubre es 
tanto mas grande quanto mas perfecciona su vista 
con el auxilio de instrumentos , creerá moralmente 
imposible el contarlas todas , y atendiendo á la v i -
veza de su luz e inmovilidad inferirá, con mucha 
Verosimilitud , que todos aquellos astros son otros 
tantos soles ó cuerpos de igual naturaleza y poco 
mas ó menos de la misma magnitud y luz que el 
nuestro , destinado cada uno á ser, como el , prin-
cipio y centro del movimiento de varios planetas 
¡que le rodean á distancias diferentes.. 
B E L N Ú M E R O T N O M B R E S 
de las constelaciones , y modo de distinguir 
las estrellas,. 
i i Estando las estrellas á una distancia tan 
grande de nosotros, que hasta ahora no se ha po-< 
dido encontrar medio alguno de medir la de las que 
podíamos suponer mas próximas , la disposición 
apa-» 
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aparente ¿el Cielo estrellado debe ser la misma vis-< 
ta desde el Sol ó desde la Tierra. Asi , pudiendo 
aplicarse á la Tierra las reparticiones que haga el ob-
servador supuesto en el centro del Sol , ante» de pa-
sar adelante, indicaremos las principales que se batí 
adoptado en la Astronomía y el método de conoi 
cer las estrellas por su medio : á fin de que, siguien-i 
do el enlace natural de las ideas , no tengamos quq 
volver á tratar del mismo- asunto. 
12 Las constelaciones formadas por los anti-
guos , para dividir la parte del firmamento que íes 
era \isible , son quarenta y ocho: de las qualesp, 
unas coniprehendian toda la zona del zodiaco (49)^, 
y otras las situadas al septentrión y medio día da 
este., 
1 3 Los nombres dados á lás doce constela* 
clones del- zodiaco fueron Arles , Taurus , Gemtnt t 
Cancer , Leo , Virgo , Libra , Scorpius-, Sagltarlus , C a -
pricorn] us , Aquarius j Pisces : de donde también ('yoj 
han deribado sus- nombres, los signos del zodiaco y¡ 
de la eclíptica. 
1 4 Las veinte y tsna constelaciones dispuestas 
para arreglar las estrellas al norte del zodiaco se 
llamaron de este modo , Ursa major , Ursa minor, 
Draco , Cepheus , Bootes j Corona septentrional!s, Her-
cules y Lyra , Cygnus, Cassiopea , Perseus , Andromeda* 
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Triangulum , Auriga > Pegasus, Equuleus , Delpbhmst 
Sagitta ) Aquila , OpMucus 6 Serpentarias , Serpens : y 
á estas se añadieron las dos constelaciones de la 
Cabellera às Berenice, y Antinous, compuestas de las 
estrellas que se hallaban entre las primeras , con las 
quales hacen veinte y tres constelaciones boreales. 
i 5 Las constelaciones que los antiguos íma-
gináron, para distribuirlas estrellas al sur del zodia-
co, son quince y se nombran : Cetus , Er idams , Le* 
pus y Orion, Canis major} Canis minur , Argo, Hydra, 
Crater , Corvus , Centaurus, Lupus , A r a , Corona me" 
ridlonalis , et Piscis australts. 
i 6 Los modernos han añadido varias conste-
laciones á las antiguas , pero el número total y cier-
tos nombres de las constelaciones varían , porque 
algunos autores abandonan unas y las remplazan , ó 
ponen otras nuevas. L a tabla siguiente manifiesta, 
según Mr. de la Lande, los nombres de las cien prin-
cipales constelaciones que se consideran en el Cielo, 
y en ellas deberá notarse , el sin exemplar desinte-
rés , con que Mr. de la Caiüe quiso dedicar á las 
artes las catorce constelaciones , en que distribuyó 
las estrellas australes que observó en el cabo de Bue-
na esperanza. 
T A -
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T A B L A D E XAS C I E N CONSTELACIONES P R I N C I P A L E S . 













Veinte y tres constelaciones boreales de los antiguos. 
La Osa mayor. 







E l Caballo menor. 
El Triángulo boreal. 
El Cochero. 
La Cabellera de Be-
renice. 
El Bueyero. 
La Corona boreal. 




E l Aguila. 
Antinoo. 
L a Flecha. 
L a Lyra. 
E l Cisne. 
E l Delfín. 
Quince constelaciones australes de los antiguos. 
Orion. 
La Ballena. 
E l Rio Eridan. 
La Liebre. 
E l Peno mayor. 
El Perro menor. 
La Hydra hembra. 
La Copa, 
El Cuervo. 
E l Centauro. 
E l Lobo. 
E i Altar. 
E l Pez austral. 
L a Nave, 
La Corona austral. 
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Veinte y dos comtelaviones añadida! por HCVBI/O , Hallty (3c. 
E l Camelo-partíalo. 
E l Rio Jordan. 
E l Rio Tigris. 
El Cetro y la Flor 
de Lis. 
La Paloma. 
E l Monoceronre. 
La Cruz. 
El Romboide. 
Los Perros de C.i?a. 









El Monte Menal. 
El Corazón de Car-
los II. 
Kl Roble de Car-
los ir. 
El Sextante deTIrania. E l Triángulo mennr. 
Catorce constcheiones australes de Bayer ,$Bc. 
El Indio. El Triángulo austral La Hydra macho. 
La Grulla. E l Ave del Paraíso. El Dorado. 
E l Fénix. El Pabo real. El Volador. 
La Abeja <*> la Mosca. El Tucán. Eí Camaleón. 
Se notan ademas la Nubu may î , y lü Nube menor. 
Catorce constelaciones australes de Mr. de la Caille, 
E l Obrador del Es- EUÍurildelGravador. El Compás. 
cultor. Eí Caballete del Pin- El Perpendiculo y la 
E l Horno químico. tor. regla. 
La Brimila* El Telescopio. 
La Máquina pnett- El Microscopio. 
marica. E l Monte de la Me-
El Ociante de reflexion, sa. 
El Relox astronó-
mico. 
E l Retículo romboi-
de. 
i 7 Las estrellas de estas constelaciones que se 
reputan de primera magnitud son unas veinte ; á sa-
ber 
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ber Sirio , ta Lyra , la Cabra 6 Capella , Arcturo, A l -
dsbarãn, la espalda de Orion} Rigél , Regulo y la espiga 
de la Virgen , Procyon , Amares , Fomalhand , el Agui-
la , Achantar , Canopo , el pie de la Cruz , la pierna, 
y el píe del Centauro (de las quales las cinco últimas 
no son visibles en Europa ) : y á estas añaden algu-
nos la cola del Cisne, la primera de los Gemelos , el 
corazón de la Hydra , la cota del Leon , la segunda de 
la Nave } y el ojo del Pabo red. Los antiguos, que 
contaban 1 0 2 2 estrellas en la parte del Cielo q.ue 
se veía en Egypto , solo reconocían 1 5 de primera 
y 49 de sexta magnitud: lo que, comparado á 
nuestros catálogos modernos , hace bien patente las 
grandes ventajas que nos han producido en el cono-
cimiento del Cielo los viages al otro hemisferio y 
la adquisición de un nuevo órgano en los telesco-
pios. 
18 E l catálago de las estrellas mas antiguo es 
el que nos ha conservado Ptolomeo , aunque gene-
ralmente se cree debido á Hipparco, y que Ptolomeo 
solo reduxo á su tiempo las posiciones observadas 
por aquel astrónomo para el de 130 antes de Jesti-
Christo. Después Ulug-bcg príncipe tártaro nieto 
del gran Tamerlan , y entre los europeos GuUler-' 
mo IV. Landgrave de Hesse , Ticho Brahc , el Padre 
Riccioli, y Hevelio formáron catálogos mas exâc-
rou. i*. Q tos 
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tos ó mas amplios. Pero el mayor , mas famoso, y 
que se mira como una de las colecciones mas mag-
níficas que la Astronomía posee , es el Catálogo bri-
tánico de Flamsteed , dado á luz contra el gusto del 
Autor en Londres en i 7 i 2 y mas según su men-
te en 1 7 2 ? , que contiene las longitudes , latitu-
des , ascensiones rectas, y declinaciones de 2 9 1 9 
estrellas para el principio de x 69o , conforme á las 
observaciones hechas en Derby y luego en Green-
wich por el mismo Flamsteed , primer astrónomo 
rcaí de Inglaterra. 
1 9 Pero como varias estrellas tienen ademas, 
del común un movimiento particular ó propio ( 4 4 0 ) , 
después de algunos años las posiciones de las estre-
llas del Catálogo británico no podían adoptarse con 
entera confianza , y por consiguiente era indispen-
sable establecerlas de nuevo , para no retardar los 
progresos de la ciencia. Mr. de la Caille , cuya vida 
fue una continua serie de tareas en favor de la As-
tronomía emprendió esta obra y formó tres catálo-
gos : de los qualcs , el primero contiene las posicio-
nes de 3 9 7 estrellas, que, establecidas con una preci-
sion desconocida hasta entonces, ha sido mirado por 
los astrónomos como el verdadero fundamento ac-
tual de la Astronomía: el segundo es el de 1 4 9 z 
estrellas, elegidas entre el número de unas diez mil 
que 
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que observó en el cabo de Buena-esperanza , y en las 
islas de Francia y de Borbon : y el tercero es el de 
las estrellas zodiacales , cuyo trabajo , aunque que-
dó imperfecto por la muerte que acceleró á aquel 
hombre único , su discípulo Mr. Bajlly , después de 
acabar muchos cálculos lo ha publicado en las efe-
mérides calculadas por Mr. de la Caille para los 
años de 1 7 6 5 — 1 7 7 4 , Mr. le Monnier , tenien-
do también ei valor de aspirar á establecer los fun-
damentos de la Astronomía con un nuevo catálogo 
de estrellas , ha publicado los principales resultados 
de sus observaciones. Mr. Mayer ha dexado igual-
mente otro catálogo : y últimamente , en el Alma-
nak náutico ingles de 1 7 7 3 , se ha publicado un 
catálogo de 3 8 7 estrellas con sus posiciones calcu-
ladas por las observaciones del celebre Doctor 
Bradley. 
Dsl msdo de conocer las estreitas. l o Para 
conocer las estrellas que contienen estas tablas ó 
distinguirlas cada una por su nombre y situación 
en el firmamento , el método mas fácil es buscar 
en el Cielo alguna constelación ó porción de es-
trellas , y , buscándolas también en la Carta , dis-
ponerla de modo, que á corta diferencia se corres-
pondan las estrellas reconocidas en el Cielo y en su 
representación. Por cuyo medio , comparando esta 
Q 2. con 
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con lo que se ve en aquel , será fácil ir sucesiva-
mente hallando el nombre orden y configuración 
de las constelaciones , y después distinguir en cada 
una las diferentes que comprehende. Por esto es, 
pues , necesario hacerse á conocer á primera vista al-
gunas constelaciones en el Cíelo: lo que será fací-̂  
lísimo, aun para un observador que se halle sin la 
guia de otro práctico , por haber algunas tan seña-
ladas que la sola noticia ó perspectiva de su dispo-
sición basta para hacerlas perceptibles. 
2 i Por exemplo : la constelación de la Osa 
mayor está compuesta de siete estrellas principales, 
de las quales quatro forman un quadrilátero casi 
rectángulo y las otras se siguen en línea recta, co-
mo manifiesta la fig. 1 3 . Si se imagina un arco ó 
línea recta conducida por las dos estrellas «-, £ , su 
prolongación acia la parte de la estrella <*- pasará muy 
cerca de la estrella polar ( 1 1 2 ) , que es de tercera 
magnitud , y esta á corta diferencia tan distante de 
ía estrella * como esta de la estrella ^ 
22 La; Osa menor es una constelación que 
tiene casi la misma figura que la Osa mayor y 
que la es paralela , pero en situación trastornada. 
•La estrella polar forma el extremo de la cola, y las 
q uatro estrellas que la siguen no son mas que de 
quarta magnitud , pero las dos últimas, que son las 
que 
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que se llaman guardias de la Osa menor, son de 
tercera magnitud. 
23 Si de la estrella polar se conduce una lí-
nea recta que pase entre la guardia que mira ácla 
la Osa mayor y el extremo de la cola de esta , su 
prolongación irá á encontrar una estrella hermosa 
llamada Arcturo. Arcturo , que corresponde á la par-
te baxa del ropage del Bueyero , es de primera mag-
nitud y la principal de esta constelación , y su lu-
gar está ademas bien indicado por la cola de la Osa 
mayor, de la qual cae á poca distancia. 
2 4 Por medio de Arcturo puede venirse etí 
Conocimiento de la L y r a , que, siendo una estrella 
de primera magnitud y de las m a s Krii l^nrrs del Cie-
lo , forma con Arcturo y la estrella polar un tri-
ángulo rectángulo , cuyo ángulo recto está ácía 
oriente en la misma Lyra. 
2 5 Otro arco tirado por la estrella del norte 
y la segunda ó ^ de la cola de la Osa mayor pasa-' 
rá por la tspfga de la Virgen , que es una estrella 
de primera magnitud situada en el otro hemisferio, 
y perteneciente á la constelación de Virgo. 
2 6 A la otra parte del polo def norte respec-
to á la Osa mayor , se descubre otra constelación 
muy fácil de distinguir que se llama Cassiopca. 
Esta es notable por seis ó siete estrellas que formad 
una 
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una especie de silla trastornada 5 y aunque esta se-
ñal parezca equívoca, las mismas estrellas de Cas-
siope'a , siendo muchas de segunda magnitud , se ha-
rán percibir muy facilmente. 
2 7 E l Toro es fácil de distinguir , por el 
grupo de pequeñas estrellas, llamadas Pleyadas , que 
todo el mundo conoce y tiene próximas. A l debar an 
es una estrella de primera magnitud , que , situada 
muy cerca de las Pleyadas, forma el ojo del Toro 
y se hace notable por su brillantez y color roxo. 
2 8 Mas al sur y oriente aparece Orion > que 
es una constelación inequivocable , por tres estrellas 
de segunda magnitud , que c&tán todas muy próximas 
en línea-recta v en medio de un gran quadrilátero. 
L a dirección de estas estrellas , que forman la faxa ó 
cinturon de Orion, indican por un lado á Sirio , y 
por el otro á las Pleyadas. Sirio, que es la mas her-
mosa estrella del Cielo , fixa la atención por la vi-
bración y brillantez de su luz, y está ácia el oriente 
6 sueste de Orion. 
2 9 A l norte de Sido y mas oriental que Orion 
cae el Perro menor , cuya estrella Procyon forma 
con Sírio y ci cinturon de Orion un triángulo casi 
equilátero. 
30 Aries , la primera de las doce constelaciones 
dd zodiaco , consta principalmente de dos estrellas 
de 
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de tercera magnitud bastante próximas, de las qua-
les, la mas occidental está acompañada de una es-
trella menor nombrada 7 ó la primera estrella de 
Arks. Esta constelación puede reconocerse por una 
linea , que , tirada por Procyon ó Aldebarán , se di-
rige acia ella. 
3 1 Las dos cabezas de los Gemelos están se-
ñaladas por dos estrellas de segunda, magnitud bas-
tante próximas j en el medio del espacio entre Orion 
y la Osa mayor. 
32 L a línea conducida por los Gemelos y la 
estrella polar vá á encontrar de la otra parte, y á 
la misma distancia de esta , el Cisne , que es una 
constelación muy petcepiiblt; en forma de una cruz 
grande , donde hay una estrella de segunda mag-
nitud. 
33 E l Aguila es también fácil de distinguir, 
por una estrella de segunda magnitud , que corres-
ponde al sur de la L y a y del Cisne , y está situada 
entre otras dos estrellas de tercera magnitud que, 
muy próximas , forman con ella una línea recta. 
3 4 La Corona septentrional es una constela-
ción pequeña , pero fácil de distinguir , porque , si-
tuada cerca de Arcturo , está compuesta de siete 
estrellas en forma de semicírculo. 
3 5 En el hemisferio austral, que es la pafte 
mas 
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mas hermosa del Cielo, la constelación del Escor-
pión es muy notable , y consta de quatro estrellas 
que forman un arco de norte á sur, y de una estre-
lla mas oriental , que es como el centro del arco. 
Esta estrella, llamada Antáres , es el corazón del 
Escorpión y y la constelación puede conocerse ima-
ginando una línea tirada por Regulo y la espiga de 
la Virgen , que , siguiendo la eclíptica ( 1 1 8) á cor-
ta diferencia, la encuentra acia el oriente. 
3 6 Ultimamente terminaremos estas nociones 
Se las constelaciones , dando el modo de distinguir 
el polo de la eclíptica , que es uno de los puntos 
inas interesantes de todo el Cielo. E l polo boreal de 
la ecHpuca está situado en la línea tirada por las 
estrellas "V y ^ de la Osa mayor , y forma un tri-
angulo rectángulo isosceles con la estrella polar y, 
la @ de la Osa menor , que es la mas próxima á la 
polar de las dos últimas estrellas de esta constelación 
y en la que está el vértice del ángulo recto. E l mis-
mo poto forma también un triángulo casi equilátero 
con la Lyra y ot, del Cisne. 
3 7 Estas señales pueden extenderse á todo el 
Ciclo estrellado ; pero lo dicho basta para manifes-
tar el modo de conocer algunas constelaciones ó es-
trellas , y por su medio sucesivamente rodas las de-
más. Las cnfilacioncs de unas ú otras pueden servir 
D E N A V E G A C I O N . I 2 9 
para ir recorriendo todo el firmamento , y al mismo 
observador que haga este estudio le será fácil inven-
tar las que le acomoden para volver á hallar las es-
trellas que haya utia vez reconocido , por medio 
de las Cartas. Para que esto le sea mas fácil con^ 
vendrá , también , acostumbrarse á imaginar las fi-
guras de las constelaciones trazadas en el Cielo i 
pues , aunque estas sean arbitrarias y no tengan.casi 
relación alguna con las figuras que efectivamente se 
nos presentan á la vista , el habito de hacer con 
prontitud estas referencias es necesario , para enten-
der los nombres empleados en los libros de Astro-
nomía y hacer uso de las observaciones. 
38 L a estrella particular que se necesite po-
drá también conocerse sin recurrir á examinar el es-
.tado actual del Cielo , por otro me'todo muy facü 
que es este. Con la ascension recta , declinación de 
la estrella , y latitud del lugar calcúlese la hora de 
su pasage por el meridiano y su altura entonces 
( 2 4 7 , 1 6 1 ) : diríjase un quarto de círculo (5 2 6 \ 
según una mefidiana (2 2 4 ) , y , poniéndolo en la 
altura calculada , el mismo quarto de círculo indica-* 
rá la estrella que se busca i pues se la verá parecer, 
al extremo de su rádio 6 índice á la hora hallada 
del pasage por el meridiano. Un quarto de círculo 
de madera basta para tales usos. 
T O M . I . R NO-
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N O C I O N E S G E N E R A L E S S O B R E 
el movimiento de los planetas* 
•39 I3espues de la descripción de las estrellas, 
el observador se aplicará á determinar, con los datos 
ya establecidos , todas las cirennstancias del movi-
miento de los planetas, 
40 Habiendo observado hasta siete que giran 
inmediatamente al rededor del Sol, todos en el mismo 
sentido y á corta diferencia según el mismo curso, 
pero con velocidades muy desiguales , les dará nom-
bres c inventará caracteres para expresarlos. L l a -
mará Mercurio al que se mueve con mayor veloci-
dad, y lo distinguirá con este caracter : y llamará 
y distinguirá los otros según siguen , en el orden 
de sus velocidades, Venus $ , la Tierra $ , Marti d*, 
Júpiter % , Saturno % , Herschel 6 el Planeta Geor~ 
giano ] £ . 
4 1 Nota. Los planetas se distinguen á pri-
mera vista desde la Tierra ; porque , siendo mas 
brillantes algunas veces que las estrellas , su luz 
siempre serena , exceptuando tal vez la de Venus , no 
tiene aquella vibración ó temblor que nos manifies-
ta en las estrellas otros tantos cuerpos luminosos 
por sí mismos , y que parecen tan pequeños, por 
la gran distancia á que los vemos. 
E l 
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42 E l observador advertirá , que la Tierra es-
tá siempre acompañada de un astro menor , JupE-
ter de quatro > y Saturno de cinco. A estos astros 
menores , que ya preceden ya siguen el planeta , res-
pecto al sentido de su movimiento , los llamará ]>l&* 
netas di segundo orden , satélites , ó lunas. 
4 3 L a figura 14 representa el orden de los 
planetas y satélites según el sistema copernicano 5 
pero advirtiendo que los diámetros de los círculos 
no manifiestan con exactitud la verdadera relación 
de las distancias. 
44 También observará de tiempo en tiempo 
otros cuerpos , que , pareciendo al principio muy pe-
queños obscuros , mal terminados y lentos , aumen-
tarán en corto interválo de magnitud , luz y veloci-
dad , hasta un cierto punto : pasado el qual, irán 
en disminución estas tres cosas , poco mas ó me'nos, 
por los mismos grados en que se verificó el aumen-
to , hasta desaparecer enteramente. Llamará cometas 
i estos cuerpos, que verá en todas las regiones del 
Cielo con movimientos dirigidos en sentidos dife-< 
rentes. 
4 y Habiendo fixado la atención en la superfi-
cie de los planetas de primer orden, advertirá algu-
nos lugares, que llamará manchas , mas obscuros 
que los demás: y considerándolas atentamente las 
R 2 ve-
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verá mudar de situación , y pasando de un margeii 
del planeta á otro ocultarse detrás , y después apa-
recer en el primer margen : continuando siempre el 
mismo movimiento con bastante uniformidad. Ob-
servará , que estas manchas parecen aumentar á pro-
porción que se alejan del margen , abanzando ácia 
la medianía del planeta , y disminuir pasado este 
termino , según se acercan al margen opuesto , don-
de solo parecen como un filete largo. Y comparando 
el tiempo que gastan , desde su ocultación en el se-
gundo margen , hasta aparecer en el primero , con 
el que están sobre el disco del planeta, verá, que el 
primero es algo mayor que el último. De cuyas 
observaciones concluirá : que las manchas son partes 
adherentcs al cuerpo del planeta : que cada planeta 
es un globo que gira sobre un exe > y que , por 
consiguiente , cada planeta tiene al mismo tiempo 
dos movimientos , uno sobre su exe que se verifica 
en muy poco tiempo , y otro por el qual gira al 
rededor del Sol. El primero de estos dos movimíen-t 
ros es el movimiento diurno , y el segundo el movh-
miento anual ó de revolución. 
D E 
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de los planetas y sus cursos. 
A 6 E l observador , que se propone hallar las 
leyes de los movimientos planetarios , principiará 
por establecer una unidad de tiempo, para poder 
comparar los espacios angulares corridos 7 con los 
tiejnpos gastados en la translación. Para esto elegirá 
un movimiento uniforme , como el de la rotación 
de uno de los planetas : y prefiriendo el de la Tier-
ra , llamará un âia al intervalo de tiempo compre-
hendido entre el instante en que una mancha ó 
punto de la superficie de la Tierra se halla exacta-
mente en frente del Sol y el en que, la misma man-
cha vuelve á la misma situación : dividiendo , para 
la facilidad de. los cómputos •> el dia en 2 4 partes 
iguales, que llamará horas , cada hora en 60 minu^ 
tos , cada minuto en 60 segundos &c. 
47 E l observador tendrá cuidado de notar des-
pués , los instantes en que cada uno de los plane-
tas encuentra alguna estrella fixa : y habiendo ob-
servado los tiempos en que cada planeta se ha ha-
llado „cn igual situación con la misma estrella , ad^ 
vertirá que todas las revoluciones consecutivas son 
sensiblemente iguales. De aquí concluirá , qu-e las 
or-
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orbitas , o líneas que desctiben en su curso los pla-
netas debeta ser sensiblemente tes mismas en todas 
las revoluciones , y en esta suposición se aplicará 
á conocer la naturaleza de ellas, 
48 Desde luego podrá percibir que la curva 
señalada por todos los puntos del Cielo en que se 
ha hallado cada planeta están en un mismo plano 
que pasa por el centro del Sol ; pues, tendiendo un 
hilo con sus extremos en las visuales dirigidas á dos 
estrellas de la orbita , todas las demás intermedias 
á que ha correspondido sucesivamente el planeta se 
encontrarán en las rectas conducidas por el ojo y 
los puntos del hilo. Así se asegurará , observándo-
los todos separadamente , y atendiendo á que qual-
quiera plano que pasa por el centro de la esfera es 
de un círculo máximo de ella: que la orbita de cada 
planeta es una curva confundida en el plano de un 
círculo máximo de la esfera celeste. 
4 9 Examinando después la disposición general 
-de las orbitas , verá que los planos en que se hallan, 
aunque poco inclinados entre sí , son de posiciones 
distintas. Notará también , que los cursos de todos 
los planetas, pasando sucesivamente por las conste-
laciones de Aries , Tauro , Geminis, Cancer , Leo, 
Virgo , Libra, Escorpión , Sagitario , Capricornio, 
Aquário, Piscis, forman en el Cielo una faxa ó zo-
na. 
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fía, ¿c cuyos términos nunca se apartan. L a deno-
minará zodiaco 5 y , para comprehender en ella las 
orbitas de todos los planetas, señalará sus límites 
lá 8 "Y de distancia acia ambas partes del plano de 
Ia orbita terrestre: de modo que, dividida por esta 
en dos mitades , se extienda todo el ancho de la 
zona á 1 y ' -p También dividirá su circunferencia, 
principiando por un punto , como la primera estre-
lla de Aries, en doce partes iguales , que llamará 
signos. Cada signo constará , por consiguiente , de 
treinta grados , y se distinguirá por el orden en que 
se halla desde la estrella determinada ó por el de la 
constelación que contenga ; y asi, dirá indistinta-
mente el primer signo ó el signo de Aries , el según* 
do signo ó el de Tauro &c. 
50 Según lo ha executado con los planetas, eí 
observador inventará los siguientes caracteres, para 
expresar los signos del zodiaco : y conviniendo au-
mentar el número de las expresiones abreviadas, para 
calcular y explicarse facilmente , entenderá en gene-
ral por sigrto 30 grados , sean contados en el zodiaco 
ú en otro círculo qualquiera, 
Aries Y» Leo Sagitario 
Tauro ^ Virgo fíp Capricornio . . • 
Geminis Libra ^ Aquário ^ 
Cancer ,.25 Escorpión VĈ  Piscis X 
Es 
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5 i Es de advertir , que ios astrónomos anti-
guos habían elegido la estrella a en ía oreja de Aries 
por primer punto del zodiaco , atendiendo á que 
esta estrella era la primera de la constelación en que 
el Sol se hallaba al tiempo del equinoccio de pri-
mavera. Pero , aunque entonces cada constelación 
correspondiese con bastante exâctitud al signo que 
todavia se distingue por su nombre , como el pun-
to del Cielo en que se verifica la primavera retro-
cede anualmente de unos 5 o", según después vere-
mos , las distancias de todas las estrellas varían de 
otro tanto ; y de aquí resulta , que actualmente 
cada signo no corresponde á la constelación cuyo an-
tiguo nombre conserva. Esta discrepancia es ya tan 
Considerable, que actualmente , toda la constelación 
de Aries se halla en el signo de Tauro , casí toda 
la constelación de Tauro en el signo de Geminís , y 
á proporción todas las otras., 
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movimientos planetarios. 
; * E l observador , habiendo notado , por uri 
examen particular del movimiento de cada uno , que 
en todos los planetas varían sensiblemente las .ve-
locidades , esto es los espacios angulares corridos en 
los 
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íos mismos tiempos, se propondrá descubrir ¡a. ley 
çte estas desigualdades. Pero , para precaverse deí 
riesgo de confundir con las reales las que únicas 
mente son ilusiones aparentes , se acordará de los 
siguientes principios de la Optica. 
1 L o s á n g u l o s , yor los quales se vén los d i â -
metros de los miamos objetos , están entre s í , / / no son 
grandes, en r a z ó n inversa de las distancias del objeto 
a l ojo, 
2,9 L a s desigualdades aparentes de las velocidad 
des iguales en tiempos iguales , son en ra zó n Inversa 
de las distancias al ojo del observador.' 
Y será fácil comprehendet la d-emostrackm de 
estos principios , haciéndose cargo de que, todas las 
dimensiones de los cuerpos ó distancias andadas por 
ellos , las vemos por un ángulo cuyo vértice está 
en el ojo del espectador , quien por su abertura juz-
ga de la magnitud de los objetos. Asi el mismo 
cuerpo C P , puesto sucesivamente en C y C ' , pare- Fig, 1^, 
ce de tamaño diferente al ojo O : y solo formamos 
verdaderas ideas de sus dimensiones , por las que 
podemos adquirir de estas distancias , que es Jo que 
nos sucede en los objetos expuestos á nuestra vista 
dentro de los espacios que hemos medido con nues-
tro propio movimiento. 
En efecto en el triángulo P O C se tiene R.;. 
T O M . Í , S tang. 
I 3 8 T R A T A D O 
tang. C O P = O C : C P , y en el o t r o C ' O P ' , R : 
tang. C ' O P ' ^ O C ' : C'P' ( - C P ) , luego O C x tang. 
C O P ^ O C ' x tang. COP", y O C : O C ^ r a n g . 
C'O P': tang. C O P ; de lo que resulta, quando ios 
ángulos C O P , y C'OP' son pequeños y por consi-
guiente los arcos que los. miden sensiblemente igua-
les ásus tangentes, O C ; O C ' ^ C ' O P ' : C O P . Así 
el observador , que siente la variación del ángulo de 
las visuales, que abrazan el objeto C P , concluirá 
que sus distancias al 0̂ 0 también han variado en ran-
zón inversa del mismo ángulo pero no podrá, for-
mar idea de las. dimensiones, del objeto , á menos 
que tenga conocimiento del valor absoluto de algu-
na distancia O C , para determinar las dimensiones 
del triángulo P O C , y por su resolución mental,di-
gámoslo asi, el lado C P . 
j 3 El observador , para aplicar estos princi-
pios á la indagación de las leyes.de. los movimientos 
planetarios, observará durante una ó mas "revolu-
ciones á intervalos iguales , como por exemplo to-
dos los días , el lugar del planeta en su orbita. Es -
tas observaciones darán el valor del arco celeste com-
pre hendido entre el centro del planeta y una estrella 
qualquicra , de las que haya encontrado en su curso, 
contado desde este termino según la dirección del 
movimiento de los planetas ó de occidente acia 
orien-
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oriente , que es lo que se llama según el orden de los 
signos ; y las diferencias de los arcos manifestarán 
las diversas velocidades ó espacios angulares corres-
pondientes á distintas épocas , pero corridos en igua-
les-tiempos. También observará , de quando en 
quando , el ángulo formado por las visuales ú los 
dos extremos del diámetro del planeta : y hallará, 
que , aumentando este ángulo con la velocidad dei 
planeta , su distancia al Sol es menor quando su mo^ 
vimiento es mas lento. Por estos datos, le será fa* 
cil venir en conocimiento del orden de las velocí-i 
dades de los planetas ; porque resultando de los dos 
principios establecidos antes ( 5 2 ) : que , si sus des-
igualdades son aparantes y solo dimanan de las va-
riedades de la distancia al Sol, los arcos descriptos 
en iguales tiempos son como los diámetros, no hay 
mas que cotejar las observaciones hechas para ver 
si se verifica la proporción precisa. De este modo, 
pues , concluirá : que las desigualdades del movimiento 
de los planetas no son solo aparentes, y que los defeca-
tos de uniformidad provienen de dos causas, una f í s i c a 
y otra óptica. 
S i D E 
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j f leyes del movimiento de los planetas* 
•54 E l observador , continuando el exâmen de 
sus observaciones , notará : Que las velocidades de 
los planetas disminuyen con bastante regularidad, 
desde el termino de la máxima hasta el de la míni-
ma velocidad T y que después aumentan en el mismo 
orden con que fueron decreciendo ; de modo que, á 
iguales disrancias en ambos lados de uno de estos 
términos , las velocidades son iguales. Que en las 
proximidades de los mismos te'rminos las velocidades 
son me'nos desiguales y mas uniformes : Que la dis-
tancia de ellos es de 1 80o ó seis signos , y que el 
intervalo de tiempo que el planeta tarda en pasar de 
I uno á otro es igual á la mitad del tiempo de su re-
volución anual; Y últ imamente, que , acabada la 
revolución y habiendo vuelto el planeta á las posi-
ciones ya observadas, se mueve con la misma velo-
cidad > quando corresponde á los mismos puntos del 
Cielo. 
55 E l observador inferirá , pues : Que la cur-
va descripta por el planeta es cerrada y. cimetrica: 
Que los dos terminos de la máxima y minima velo-
cidad están diametralmente opuestos respecto al Sol; 
de 
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ele modo que la linca que los une debe ser un diá-
metro de la curva , y pasar por el centro de este ase-
rró : Que la posición de esta línea es sensiblemente 
fixa en el Cielo : y que la causa que hace mover al 
planeta obra del mismo modo en ambos lados y á 
iguales distancias de esta linca. 
5 6 E l observador llamará generalmente apsidas 
de los planetas á los términos de la máxima y mí-
nima velocidad. Y distinguirá por apsida inferior ó 
perihelio al punto de la orbita en que se halla el pri-
mero , que es al mismo tiempo el mas cercano al-
Sol, y apsida superior ó afelio al punto de la minima 
.velocidad , que es el mas distante-, 
5 7 Formando después varias hipótesis sobre 
las figuras de las orbitas , para determinar por la 
conformidad con las apariencias, qual es la natura--
liza de las curvas que describen y las leyes del movw 
miento anual de los planetas , llegará á considerar al 
Sol en el foco S de una elipse^, en la qual las. F/^. I & 
d í s -
(1) Una elipse y que vulgarmente suele Uamarse ovalq , es 
una especie de círculo lato con dos centros > 6 una curva cer-
rada mas larga en un sentido que en otro , y que se describe, 
desde dos puntos , de modo , que la suma de las distancias de. 
ambos á cadj punto de la curva es la misma en toda elJa , ¿ 
igual á la línea que mide su longitud. Fixense dos alfile-
res (fig, 16)ca F y S, y en ellos un hilo F P S : con otro alfiler 
csthesc el hilo , hasta que forme dos líneas rectas, como F P 
y 
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distancias SB, y SA á los dos vertices estén en razort 
inversa de los diámetros aparentes observados en el 
perihelio y afelio , y cuyo semiparametro SH sea á 
SB , como el diámetro afelio al observado igualmen-
te en los dos puntos de Ia orbita G , y H , determi-
nados por la perpendicular á la línea de lasapsidas. 
C o a esto y , suponiendo ademas > que el planeta se 
mueve en la curva describiendo iguales areas en igua-
les tiempos , esto es, de modo , que el area PSP'í* 
se halle con la de toda la elipse , en la misma r a -
zón que el tiempo empleado en pasar de V á P' al 
-de la revolución completa , hallará los fenómenos 
resultantes de estos principios tan exactamente con-
formes á los observados , que al fin concluirá : 
Que los planetas sxecutan sus revoluciones amales 
tn órbitas elípticas , formando areas proporcionales á ¡os 
tiempos. Esta es una de las famosas leyes de Keplero. 
P R O -
y T S , y muévase progresivamente este alfiler , manteniendo 
siempre la tirantez del hilo ; la curva API3 A que describirá 
su punta será una elipse. F y S se llaman los focos de la elipse: 
el punco C , colocado en medio de F S , el centro : À B el exe 
mayor: ab que , pasando por C , le es perpendicular , el exe 
menor : y las lineas G H , y gb , tiradas por los focos perpendi-
cularmente al exe mayor, son los parámetros. 
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e l íp t i co de los planetas., 
5 8 I3espues de establecida la verdadera figura 
de los c u r s o s . l e y general que observan en su mo* 
Vimiento , y tiempos que emplean, en. sus: diferentes; 
revoluciones todos, los. planetas , e l observador se. 
propondrá hallar métodos de calcular el lugar que 
ocupa qualquier. planeta en sa orbita para un ins^ 
tante dado en los, tiempos pasados d futuros. Esta es?1 
sabiendo, por exemplo .e l punto á que correspondió 
en un momento conocido , averiguar en el que se v id 
ó ha de. veí después de un intervalo qualquiera,, 6 „ 
lo que es lo mismo , hallar la relación entre el. tiem-
po gastado en el movimiento, del planeta, y el án-
gulo formado en el centro, del Sol por las. líneas t i-
radas desde los. dos puntos del arco desciipto. A este: 
fin, principiará por establecer algún termino, fixo ó 
época para, contar desde ella los. tiempos, y espaçiosr 
y habiendo, elegido el. punto, y momento en que eí 
planeta se. halla en su'afdio , distinguirá varios ele-
mentos en la orbita , y hará las definiciones y com-* 
binaciones: que siguen.. 
5 9 Llamara radío vector- de un planeia á la lí-
nea tirada del ceuro del Sol al centio del planeta, 
ó 
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ó la distancia del planeta á este foco de su elipse, 
Wg* 17- Siendo , por exemplo, A T BP h orbira elíptica de 
un planeta dcscripta al rededor del foco S donde está 
colocado ci Sol, y T el actual lugar de un planeta pa-
ra un Ínstame dado , la línea T S será el radío vector. 
60 Excentricidad de una orbita será la distancia 
del foco que ocupa el Sol al centro de la elipse des-
cripta por el planeta , esto es, la mitad de la dife-
rencia entre las distancias afelio y perihelio. C S es 
la excentricidad en la orbita A T P . 
6 1 Axumal'ia , en general , será la distancia de 
un planeta á su afelio i pero, pudiendo considerar-
se de diferentes modos, el observador distinguirá 
Varias especies» 
Anomalia verdadera será el ángulo formado en 
el foco de la elipse por el radio vector y la línea 
de las apsidas. El ángulo A S T es la anomalia ver-
dadera del planeta en T . 
6 % Anomalia excéntrica será el ángulo forma-
do en el centro de la elipse por el exe mayor y el 
radio de un círculo circunscripto, conducido por el 
extremo de la prolongación de la ordenada que pasa 
por el lugar verdadero del planeta. Habiendo des-
cripto un círculo A O P sobre el exe mayor A P co-
mo diámetro , prolongando la ordenada E T que pasa 
por el punto T donde se supone el planeta, y tiran-
do 
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ido por el extremo D ei radio C D , A C D será la 
anomalia excéntrica. 
53 Anomalia media significará últimamente la 
distancia del planeta á su afelio , supuesta propor^ 
cional al tiempo de su movimiento. Esta anomalia 
aumenta uniformemente ó por grados iguales en to-
das las revoluciones , desde que , partiendo del afe-
lio y pasando por el perihelio , vuelve al punto de 
aquella e'poca. De este modo , un planeta que em-
please doce meses en completar su giro ó seis en pa-: 
sar de A á P , al cabo del primer mes tendría 30° 
de anomalía media, 60" al fin del segundo , y asi 
en adelante , siempre con aumentos proporcionales á 
los tiempos. Si se toma, pues , una línea C G para 
indicar la anomalía media , suponiendo que esta lí-
nea gira uniformemente al rededor del centro C , la 
linca C G al principio se adelantará á la C D , por-
que , según lo observado y la ley de Kcplero referi-
da (5 7) , A D crece con mas lentitud acia el afelio 
en donde el verdadero movimiento del planeta eŝ  
por consiguiente , menor que el movimiento supues-
to uniforme ó medio 5 y esta ventaja aumentará 
mientras la velocidad del planeta sea menor que su 
velocidad media. Desvanecida la diferencia, esto es, 
igualadas las velocidades , el punto D principiará á 
aproximarse al G*, y disminuyendo sucesivamente su 
T O M . i . T dis^ 
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distancia llegarán al mismo tiempo al perihclío V , en 
cuyo punto las tres anomalias se confunden y son 
igualmente de 1 So0, 
6$ L a diferencia entre la anomalía verdadera 
y la anomalia media forma lo que se llama la eqm^ 
cion W de la orbita ó del centro, 
6 5 Siendo la anomalia media proporcional á 
los tiempos, ó una porción del tiempo de la revo-» 
lucion completa, es claro que puede medirse por 
toda cantidad que tenga un progreso uniforme; y 
asi, no solo el arco A G 6 ángulo A C G y el sec~ 
tor circular A C G podrán tomarse indistintamente 
como anomalia media, sino el sector elíptico ó area 
A S T formada por el radio vector S T el exe mayor 
S A y el arco A T de la elipse ; pues se sabe, que 
las arcas descriptas por el radio vector S T son pro^ 
porcionales á los tiempos. E s , por conseqiiencia , in-
diferente , que la expresión de la anomalia media 
sea una fracción igual á la del tiempo pasado desde 
el afelio , tomando por unidad el total de la revo-
lución , ó la parte correspondiente del area del cír-
culo ó de la elipse : aunque generalmente se cuenta 
en grados la anomalia media, 
Con-
(1) Equacion es , generalmente en la Astronomía , la di-
ferencia enere ios tiempos ó grados supuestos uniformes , y 
estas mismas cantidades reales y desigules. 
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66 Convertir , pues , la anomalía media en 
verdadera es lo mismo que hallar eí ángulo AST 
del sector AST , dada la relación de su area á la 
de toda la elipse. Este es el problema que se llama 
de Keplero , porque este famoso astrónomo es el que 
lo propuso ; pero su resolución directa tiene dificul-
tades que se ahorran invirtiendo la proposición. Por 
esta razón, en la práctica se acostumbra suponer 
conocida la anomalía verdadera para deducir la me-
dia , y el me'todo de resolver entonces el problema 
depende de los princípios siguientes, 
67 Habiendo circunscripto un circuía ADPÍÍ ta 
elipse ATP , y suponiendo T el lugar verdadero del 
planeta- , C G l a linea de l a anomalia medía , y D T E 
la ordenada que pasa por el lugar del planeta : el secM 
tor circular A S D es siempre igual a l sector circular 
A C G de la anomalia medía . 
Demostración. Expresando por T el tiempo en-
tero de la revolución del planeta , y por t el inter-
valo que gasta en pasar de A á T , se tendrá por 
ia ley de Keplero t á T , como el sector AST á la 
superficie de la elipse. Como ACG representa la 
anomalia media, resultará también t á T, como ACG 
á la superficie del círculo j y por consiguiente , el 
sector AST al ACG , como ía superficie de la 
elipse á la del círculo. Pero, siendo por una pro-
X 2 ' pie-
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piedad de la elipse , A S T á A S D , como la su-¡ 
perficie de la elipse á la del círculo , tendremos tam^ 
bien A S T : A C G r : A S T : A S D , y por consi-
guiente A C G ^ i A S D . 
6 8 E n qualquier triángulo rectángulo T E S , $&. 
t e n d r á , dividiendo el ángulo E S T en dos partes igm-*. 
T E 
les , tan?, k T S E r z . 
^ 3 ES+ST 
Demostración. Tomando S H Igual á S T , el án-
gulo T H E resultará igual á la mitad de T S E , y 
T E T E T E 
t a n g . T H E ^ — = . 
E H ES+SH ES+ST 
PExSA 
6 9 E l radío vector S T es igual á-
C A 
— SE ? y haciendo C K — a , C E z : ^ , CS — / , se 
, i az~\-fx 
t e n d r á , el radío vector — — . 
a 
Demostración. Por una propiedad de la elipse se 
tiene , ST -+- FT=: 2 a 5 y , suponiendo ST^ÍÍ + Z, 
y F T ^ - z , TEa = /=:STB-SEa=*a-*-atfa 
+ *—f-% A - * * = FT* —(CE —CF)â=4a 2 2 -J 
— 2 az , -^ z, —x + 2/AÍ—/ s de donde se deduce 
2 A Z, — 2 _/> ~ — 2 aZ~\- 2 f x , Ó 4Í2Z = 4/1V? 
f * fx y zz : , y por consiguiente S T = a H—-— 
^ Por 
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7 0 Por cuyos principios se demuestran las sí i 
guientcs proposiciones. 
y 1 L a ra iz quadrada de la distancia periheliOy 
es â la raiz. quadrada de la distancia afelio : como la 
tangente de la mitad de la anomalia verdadera , á la. 
tangente de la mitad de la anomalia excéntrica. 
Demostración. En los triángulos rectángulos T S E , 
D C E ( 6 7)se tiene esta proporción , tang. ¿ T S E , 
TE ED 
tang, f D C E = : ~ • . Por una 
SE+ST CE-t-CD 
propiedad de la elipse , también e s E T : E D = : C B í 
C A , y ademas (5s0 S E + S T ^ P E x - ^ A ^ 
C A 
P E ^ i C E + C D j luego substituyendo se tendrá 
1 -re í : 1 T ^ ^ T : C B X C A C A tañe. ã T S E : tañe. 2 D C E ~ : • • 
& P E x S A P E 
=:CB ; S A— y / { a — f ) : a - \ - f - ( siguiendo las 
suposiciones del lema antecedente) = V ( a — / ) : 
V (ÍÍH-/) 1 y últimamente tang. | T S E ; tang. ^DCE¡ 
= \ / p S : V S A . 
7 2 L a diferencia entre la anomalía excéntrica y 
la anomalía media , es Igual a l producto de la excen--
trkidad por el seno de l a anomalia excéntrica. 
Demostración. Siendo ( 6 7 ) el sector circular 
A S D igual al sector de la anomalia media A C G , 
quitando de ambos ja parte común A C D , resultará 
el 
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el sector D C G igual al triángulo C D S . Ademas, 
la superficie del sector circular D C G es igual al 
producto de C D por la mitad del arco D G , y la su-t 
perficie del triángulo C D S igual al producto de C D 
por la mitad de la altura S K j luego será § C D 
x D G = : | C D x S K , y D G - S K , ó el arco D G 
aguai á la línea recta S K í y siendo en el triángulo 
rectángulo S K C , S K = C S x sen. S C K , resultará 
D G ^ C S x s e n . S C K ^ C S x s c n . A C D . Que es lo 
que se había de demostrar , atendiendo á que D G es 
la diferencia entre la anomalia excéntrica A D y la 
anomalía media A G . 
7 3 Como en el uso general todas las anoma^ 
lías de los planetas se expresan en grados , es nece-
sario que la excentricidad se exprese también del 
mismo modo : y así , si la medida que se tiene de 
esta se refiere á alguna unidad diferente , como al 
radio ó distancia del centro al vértice de la elipse, 
se deberá reducir á minutos y segundos antes de em-
plearla en los cálculos. 
74 Por medio de estos dos teoremas puede re-
solverse facilmente el problema de Keplero , supo-
niendo una anomalía verdadera qualesquiera , y con-
Virtie'ndola en media por las reglas anteriores : va-
riando la suposición quando la que resulte no sea 
igual á la anomalia media dada, hasta que se atine 
con 
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con una anomalía verdadera que la produzca exacta-
mente, Los conocimientos ya adquiridos del movi-
miento do los planetas hacen muy fácil el caer en 
la suposición conveniente, casi á primera vista. 
7 5 Calculada la anomalía verdadera , será fácil 
hallar la distancia del planeta al Sol ó radío vector, 
por el teorema siguiente, 
7^ E l seno de la anomalía verdadera , es a l seno 
de la anomalia excéntrica ; como el setniexe menor de 
la elipse , a l radio vector* 
Demostración. Tirando la linea D M paralela al 
xadio vector T S , se tendrá por los triángulos seme-
jantes esta proporción , S T ; D M — T E : D E ~ C B : 
C A ( ^ C D ) . Asi S T : C B = D M ; C V > - sen, 
M C D : sen. C M D - s e n . E C D : sen. E S T , y poç 
consiguiente , sen. E S T ; sen. D C S = C £ ; S T , 
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de una orbita, 
7 7 L o s elementos â e una orbita son la excentri-
cidad , el lugar del afelio, y la época del lugar 
medio. 
7 8 Para hallar la excentricidad sirve la equa-
cion de la orbita , y recíprocamente , como sigue, 
79 L a equacion de la orbita es nula en A, ^ I7< 
es-; 
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esto es, en la apsida superior. Partiendo de este pun-
to la diferencia de los lugares verdadero y medio 
aumenta con rapidez ; porque T verificándose la ve^ 
locidad verdadera mas lenta en A , difiere todo lo 
posible de la velocidad media , y aquella diferencia 
crece mientras la velocidad verdadera es menor que 
la velocidad media. Esto sucede hasta el punto en 
que son iguales , que es el en que la equacion , ha-
biendo adquirido todo su incremento , cesa de au-
mentar conservándose por algún tiempo casi la mis-
ma , para disminuir después hasta la apsida infe-
rior , en donde el lugar verdadero y el medio vuel-
ven á unirse. L a equacion es, pues, substractiva 
del lugar medio ó anomalia media para tener el lu-i 
gar verdadero , en los seis primeros signos ; porque 
la velocidad media , partiendo de la apsida superior, 
es mayor que la velocidad verdadera : y lo contra-
rio después del pasage P en donde sucede la máxima 
velocidad verdadera. 
8o La máxima equacion , y el grado de ano-
malta media en que se verifica pueden hallarse, cal-
culando el punto T donde la velocidad media es 
igual á la verdadera. En este punto es evidente 7que 
Io anomalia media cesa de adelantarse respecto á la 
anomalia verdadera y difiere entonces todo lo posi-
ble i porque hasta aquel termino la velocidad real, 
sien-
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siendo nienor, causaba un continuo retardo del lugar 
verdadero respecto al medio : y por que , quando 
la velocidad verdadera ha llegado á ser igual á la 
media , aquella se abanza á ganar lo perdido , el lu-
gar verdadero se aproxima al lugar medio,y la equa-
cion dela orbita disminuye. Busquemos , pues, un 
medio para hallar el punto T y la anomalía ver-
dadera del planeta A S T , en eí instante en que 
su velocidad verdadera es igual á la velocidad 
medía. 
8 1 Habiendo tomado una línea S T medía pro- p¡gt I8. 
porcional entre los dos semiexes de la orbita, des-
críbase con ella, como radio y desde el foco S co-
mo centro, un círculo T D K , y la superficie de 
este será igual á la de la elipse, según se demuestra 
en las Secciones cónicas. Supongamos un cuerpo que 
describe el círculo T D K , en un tiempo igual al de 
la revolución del planeta en su elipse. Su velocidad 
angular será constantemente igual á la velocidad an-
gular medía del planeta , y el area descripta en el 
círculo igual al area descripta en el mismo tiempo 
en la elipse. A s i , la velocidad verdadera del astro 
será igual á la velocidad media en T , esto es el án-
gulo B S E lo mismo que H S G , como resulta de la 
consideración de los dos sectores : y , para tener el 
punto de la velocidad media, no habrá mas que hallar 
T O M . /, V" el 
154 T R A T A D O 
cl de la intersección de la elipse y el círculo que la 
es igual en superficie. 
Á este fin , tirando desde el punto T al otro 
foco F de la elipse la línea T F , resultará un trián-
gulo F S T , en el qual se conocen los tres lados : á 
saber SF duplo de la excentricidad, S T media pro-
porcional entre los dos semiexes , y F T diferencia 
entre S T y el exe mayor. Resolviendo > pues, este 
triángulo se encontrará el ángulo T S F , ó ia anoma-
lia verdadera del planeta en el tiempo de la máxima 
equacion. 
8 2 También puede hallarse la eqüacion por las 
observaciones. Determinando el lugar del planeta 
por dos observaciones hechas en los instantes en que 
se halla en T y K , se tendrá el ángulo T S K igual 
á Ja suma de las dos anomalias verdaderas : y como 
la suma de las dos anomalias medias debe exceder á 
aquella en el duplo de la máxima equacion , la di-
ferencia entre el movimiento medio , calculado para 
este intervalo por el conocimiento antes adquirido 
del tiempo necesario para la revolución entera y 
el movimiento medio observado > dará dicho duplo, 
y por consequência la máxima equacion que se de-
sea. E l movimiento verdadero será mas considerable, 
si la primera observación se hace antes del perihe-
Üo, y la segunda después : y al contrario si el afe-
lio 
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üo se halla entre las dos observaciones. 
8 3 Para distinguir los tiempos y observacio-
nes convenientes á aquella operación , quando no se 
conoce la situación de la orbita del planeta y por 
consiguiente tampoco la posición de los puntos T , 
y K en el Cielo , no hay mas que comparar dos á 
dos un gran número de lugares observados , y ver 
en quanto difiere el movimiento verdadero observa-
do del movimiento medio calculado para cada in-
terválo : y la mayor entre todas las diferencias dará 
el duplo de la máxima equacion. Pero, teniendo ya. 
el conocimiento á corta diferencia de la posición 
de la línea de las apsidas, como sucede con los pla-
netas , y de las distancias medias, podrán elegirse 
inmediatamente las observaciones hechas en los tiem-
pos convenientes. 
84 Pero siendo muy raro el tener dos obser-
vaciones hechas justamente en los puntos T , y K 
de la velocidad media , no podría por el primer 
cálculo hallarse exactamente la cantidad de la equa* 
clon. Sin embargo, teniendo después poco mas ó 
nae'nos la equacion y el lugar de la apsida , no ha-
brá mas que calcular para los dos instantes de las 
observaciones la equacion de Ia orbita y la máxima 
equacion : con lo que se sabrá de quanto la equa-
cion dada por las observaciones debía diferir de la 
V 2 má-
156 T R A T A D O 
máxima , y por consiguiente lo que se Ha de añadir 
para tener la verdadera cantidad de esta. 
8 5 Para inferir después la excentricidad de ía 
máxima equacion observada , puede emplearse una 
regla de falsa posición , esto es, suponer conocida 
la excentricidad que se busca, para deducir de ella 
la máxima equacion. Pero alterando la excentricidad 
supuesta , y repitiendo el cálculo hasta atinar con la 
verdadera , que dará la equacion que se conoce. 
8 6 También puede deducirse la excentricidad 
de la máxima equacion directamente , por el siguien* 
te método, cuya exactitud exige que la cantidad 
que se busca sea pequeña. Por lo demostrado ( 7 2 ) 
Fíg' i?* es D G = C S x sen. A C 0 , y por consiguiente , ti-
rando la perpendicular SI< á la línea D C prolonga-
da , D G = S K . Pero se percibe facilmente, que en 
las orbitas poco excéntricas al tiempo de la máxima 
equacion la perpendicular S K queda sensiblemente 
confundida con la excentricidad S C ; luego siendo 
también en tal caso la excentricidad convertida en 
grados igual con corta diferencia á la mitad de la 
máxima equacion ( véanse las Lecciones de Astro-
nomía de La Caille §, 2 2 4 ) del centro , se hará la 
siguiente proporción, cuyo quarto termino dará una 
cantidad sensiblemente igual á la excentricidad en \ 
las orbitas poco excéntricas , pero algo mayor en las 
muy 
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'muy excéntricas. E l valor del diámetro del circulo en 
grados , es á la máx ima ecuación de un planeta : co-
mo el semiexe mayor de su elipse , al quarto término in-* 
die ado. 
8 7 Veamos ahora el método de determinar ei 
afelio. 
Sea A el afelio de un planeta, y B el períhelio. p/g, 15. 
L a parte A G E de la elipse es igual á la parte A H B , 
y ambas están descriptas en el mismo intervalo de 
tiempo. A l contrario , si se toman dos puntos M , y 
N opuestos respecto á S , el planeta empleará menos 
tiempo en correr la parte N S A que la M S B , porque 
la primera comprchende el períhelio , esto es , el lu-
gar donde se verifica la máxima velocidad , y la se-
gunda el afelio , en que el movimiento del planeta 
es el mas lento. Se ve', pues, que los puntos A y 
B de las dos apsidas son los únicos que , estando 
directamente opuestos respecto al Sol , dividen el 
tiempo de la revolución total en dos intervalos igua-
les ; y que asi, se conocerá la posición de las apsi-
das , si se hallan dos lugares diametralmente opuestos 
como A , y B que correspondan á tiempos distan-
tes entre sí de la mitad de lo que el planeta nece-
sita para volver al mismo punto. Por tanto , para 
determinar el lugar del afelio ó posición de las ap-
sidas , bastará buscar , entre un gran número de ob-
ser-
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servacíones de un planeta hechas en diferentes pun-
tos de su orbita , las que dán estos lugares i y sí 
ei intervalo que separa estas dos observaciones es 
exactamente Igual á la mitad del tiempo de una re-
volución completa, quedará probado que fueron he-
chas en los del afelio y perihelio. 
8 8 Quando entre las observaciones que se tie-
nen solo se encuentran dos lugares opuestos en las 
proximidades de las apsidas , podrá deducirse facil-
mente el tiempo en que debe llegar á aquellos puntos 
de este modo. Sea M N í a línea que , terminada en los 
dos puntos opuestos M , y N donde se ha observado 
el planeta , forma por su posición un ángulo muy pe-
queño con la línea de las apsidas A B , y llámense 
T , y t los tiempos empleados en correr los espa-
cios angulares M S B , y A S N , y v y V las velo-
cidades con que el planeta los corre. Pudiendo con-
siderarse como uniforme el movimiento del planeta 
en las cercanías de A B , ios tiempos T , y t deben 
estar en razón inversa de las velocidades v y V ; y 
asi T ; f - V : v , y V — v : V = T - í : T s cuya 
proporción puede usarse como se verá en el siguien-
te exemplo. 
8p Por la comparación de un gran número 
de observaciones hechas el ano de 1 7 4 0 , resulta 
que el lugar de Mercurio á 4" 1 6" del dia 2 6 
de 
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de Junio era de 2S 1 3 ° 9f 1 2 ' ' , diametralmente 
opuesto al en que después se halló á las 1 2 del dia 
9 de Agosto. Y habiéndose pasado de una obser-
vación á otra 4 3ct ip1' 50 ' 44//, y siendo la mitad 
del tiempo de la revolución de Mercurio de 4 3 d 
2 S'1 S ? ' 4^//) *a diferencia en que la segunda can-
tidad excede á la otra manifiesta , que en aquel in-
tervalo Mercurio no había pasado por su afelio ; y 
consequentemente, que el 9 de Agosto al medio 
dia y aun no se hallaba en la línea de las apsidas. 
Para saber , pues , el instante en que llegó á esta po-
sición , es necesario decir, según lo demostrado y 
haciéndose cargo de que el tiempo de M á N es 
igual á media revolución menos T mas t : E l exceso 
de la velocidad de Mercurio en su penhelio á la 
velocidad en su afelio , es á la velocidad en el pe» 
rihelio ; como la diferencia entre el intervalo de 
tiempo que divide los dos lugares opuestos obser-
vados y la mitad del de una revolución , al tiempo 
que debe añadirse al del segundo lugar para tener 
el instante del pasage por la línea de las apsidas. 
Asi , habiéndose observado la velocidad acia el pe-
rihelio , esto es , el movimiento angular en 24 ho-
ras del 26 al 27deJunioJde 6Ú 23 2P", y la ve-i 
locidad en el afelio referida á la misma unidad de 
tiempo , del 2 6 al 2 7 de junio , de 20 4 4 ' 20" 
se 
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se tiene, 30 3 * ' 9(l: 6* 2 3' 2 9 " = s U ? ' ^ ' : ^ 3 ? ' 
1 7"; y por consiguiente se deduce , que el P de 
Agosto á 6h 3 J 1 7" fué ei momento del pasage de 
Mercurio por su afelio. E l mismo planeta corria en-
tonces cada dia una distancia angular igual á 20 4 4 
2 o"* luego en 511 3 7 ' 1 7 " su variación de lugar 
debió ser de 4 5 ' 20"; y asi , el del afelio corres-
ponde á 8S 13o 5 4 3 2 " . 
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e l movimiento de los planetas, 
ç 'o El observador, que , sin perder de vísta los 
resultados deducidos de sus observaciones , se propo-
ne hallar una hipótesis para explicar los fenómenos 
por las leyes de la Mecánica, podrá raciocinar de 
este modo. Pues que los planetas se mueven al re-
dedor del Sol , nunca alejándose nías allá de ciertos 
límites, es evidente la existencia de alguna causa 
que los mantiene dentro de ellos. Sea esta •, que 11a-
mare'mos fuerza central , una atracción ó potencia, 
por la qual el primer luminar atrae continuamente 
á todos los demás cuerpos colocados en sus proximi-
dades , y está recíprocamente atraído por ellos. Se 
vé , que en virtud de tal fuerza los planetas se pre-
cipitarían directamente ácia el Sol , sino hubiese 
otra 
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otra causa que modificase la primera ; y que asi, es 
necesario considerar el movimiento orbicular de cada 
planeta, como efecto de una atracción que obra sin 
intermisión para acercarlo al Sol según una cierta 
ley, y de otra fuerza que , no teniendo causa per-
ceptible á nuestros sentidos , podemos suponerla di-
manada de una fuerza de proyección ó impulsion 
comunicada por algún golpe á los planetas. E l co-
nocimiento adquirido de la figura de las orbitas pla-
netarias podrá servir , no solo para comprobar el re-
sultado de este raciocinio , sino para hallar la ley 
con que obra la fuerza de atracción : y en efecto, 
la Mecánica demuestra : que , siempre que Us orbitas 
planetarias sean secciones cónicas , la fuerz-a central v a -
ría en razón inversa de las distancias del planeta a l 
foco que entonces ocupa el Sol. Asi , Newton que , in-
vestigando la ley de las atracciones , pudo compa-
rarla con todas las cantidades que parten de un cen-
tro y se propagan en línea recta , como las de luz, 
olor , &c. no contento con la fuerza de esta anolo-
g ía , quiso establecerla sobre una demostración ma-
temática , que fundó en el movimiento de los plane-
tas , y hallando que la misma gravedad natural de 
los cuerpos terrestres, disminuida en razón inversa 
del quadrado de la distancia , es la fuerza central 
que retiene en su orbita á la Luna. 
T O M . X Es-
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p i Establecida , pues, Ia fuerza universal por 
la qual todos los cuerpos se atraen en razón direc-
ta de las masas , y en inversa del quadrado de las 
distancias , la Mecánica también demuestra el si-
guiente principio, que es otra de las famosas leyes 
de Keplero. 
Los quadrados de los tiempos de las revoluciones pla-
netarias son como los cubos de las distancias medias del 
planeta al Sol. 
9 2 Debe advertirse , que por distancia media 
*7' se entiende la distancia SB del Sol al planeta , quan-
do este se halla en él extremo B del exe menor de la 
elipse. Entonces SB es igual al semiexe mayor , 0 
medio equidiferente entre las distancias afelio y pe-
rihelio. 
9 3 Con esta ley tenemos bastante para dedu-
cir las relaciones entre ios exes mayores de las elip-
ses que describen los planetas, por los tiempos de 
sus revoluciones. Y como las proporciones de las di-
mensiones de cada elipse en particular resultan co-
nocidas por la observación de sus excentricidades, 
podrán expresarse tedas en medidas de una unidad 
común , presentando asi ideas exactas de todas las cir^ 
cunstancias relativas de las orbitas planetarias.. 
D E 
X>E N A V E G A C I O N . 163 
B E L A S F U E R Z A S D E A T R A C C I O N 
con que r e c í p r o c a m e n t e se a/teran sus movimientos 
los planetas. 
P4 C o m o cada planeta, girando al rededor del 
Sol experimenta , ademas de la fuerza central nece-
saria para correr la sección cónica de su orbita, las 
atracciones de todos los demás planetas, que son en 
direcciones diferentes y varían continuamente con 
las distancias , su movimiento resulta complicado 
de un gran número de perturbaciones , cuyo cálculo 
es uno de los asuntos que sirven de prueba al inge-
nio de los mayores geómetras. En particular las in-
vestigaciones hechas por algunos son de las mas su-
blimes de las Matemáticas , y deb^n estudiarlas to-
dos los que se propongan profundizar en la Astro-
nomía física > pero aquisc-lo dare'mos una ligerisima 
idea del principio de tales cálculos. 
9 J Para tenerla del modo con que un plane-
ta perturba el movimiento de los otros ,.dcbe con-
siderarse , que , si dos planetas , de los quales el 
uno gira al rededor del otro , fueran atraídos igual 
y paralelamente por un tercero, esto es , sí el cf.cto 
de la atracción del último hiciese correr á los otros 
espacios iguales y paralelos en ios mismos tiempos, 
X a o 
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esta tercera fuerza no alteraría en nada su sistema ó 
las relaciones del movimiento , y estas continua-
rían las mismas observadas desde el centro de uno 
de ellos, justamente , como si solo el plano en 
que se executa el movimiento hubiese mudado de 
posición en su mismo sentido. Asi , para calcular 
las alteraciones que provienen de la atracción de un 
tercer cuerpo en el movimiento de un planeta > es 
preciso averiguar sus efectos tanto en el Sol como 
en el planeta , y deducir de las diferencias de ellos 
las desigualdades causadas por la fuerza perturba-
dora. 
9 6 Contrayendo al exemplo de un planeta que 
gira al rededor del Sol el método de considerar las 
atracciones, se ve, que el efecto de esta fuerza , es 
tanto en el Sol de atraer el planeta , como en este 
de atraer el Sol; y que de la mutua tendencia de 
los dos cuerpos debe resultar un movimiento con-
temporáneo en ambos. Por consiguiente , para tenet 
el movimiento relativo de la Tierra, hay que aten-
der, no solo á la atracción que reside en el Sol pa-
ra aarcaila á s í , sino también á la fuerza que exer-
ce la masa de la Tierra , á cuya consequência pre-
cisamente muda de lugar el Sol. En los cálculos 
de la Astronomía se supone , sin embargo , que el 
Sol se halla perpetuamente fixo, sin que de este 
me-
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me todo resulten inexactitudes ; porque , trasladando 
á cada planeta el mismo movimiento que su atrac-
ción causa en el Sol , la posición respectiva de am-
bos cuerpos se conserva, siempre la misma. 
9 7 Atendiendo á la ley de la atracción se 
ve, qu¿ esta fuerza puede generalmente expresarse 
por-^- , llamando M la masa del cuerpo que atrae, 
y D su distancia al atraído , y suponiendo siempre 
que ambas cantidades se refieren á unidades conoci-
das , como la masa de un planeta y su distancia 
al Sol. 
Con este principio presente: sea Bp la orbita Fig . 19. 
del planeta p , cuyo movimiento está perturbado por 
la atracción del otro P que se mueve en la cur-
va A P , M la masa de este , y a el ángulo ~PSp 
formado por los dos radios vectores PS , pS , que 
distinguiremos por r , como asimismo Pp por 
D . El planeta P atrae al otro p con una fuerza 
M , , 
•—— , que puede descomponerse en dos que obran 
n c . , , M p C M x R según p C , y pS , iguales a — x—— , 
î 2 Vj? L 3 
M J>S U x r 
y _  x _ t y tomando como posití-
k Vp IJ3 1 
vo el movimiento del planeta p en el sentido^de la 
atrac-i 
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atracción del Sol , en las expresiones antecedentes 
deberá ponerse la fuerza según la dirección p C t ó 
SP con signo negativo , porque rira á alejar el pla-
neta del Sol ; y con esto tendremos las dos fuerzas 
—MxR 
de la atracción de P a p representadas por — , 
h ò 
Y ^ x r t Veamos ahora que uso puede hacerse 
D3 
de estas expresiones , para reducir las de la fuerza 
perturbadora á dos partes, de las quales una obre 
según el radio vector pS , y otra en su perpendi-
cular. 
Siendo el efecto de la fuerza M x l l ^ 
D3 
gun la dirección C p ó PS , diferente de las dos 
propuestas, se sigue , que esta es la que deberá des-
componerse , pero substrayendo ántes de su valor la 
atracción con que el planeta imnve el Sol ; porque 
la fuerza según p C solo puede perturbar el movi-
miento de p por su exceso sobre la que al mismo 
tiempo obra para agitar el Sol. Asi , estando esta 
Última representada por , y luciéndose car-
go de que su cfjcto es positivo porque tira á 
aproximar el Sol á p , queda reducida la parte de 
ía fuerza perturbadora en la dirección C p ó PS 
a 
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á ' ^ X ^ - - j — D e s c o m p o n i é n d o l a ahora en 
D3 R2 
dos, una según el radío vector Sp , y otra 
p F perpendicular á aquella , se tendrán , por razón 
de ser los ángulos C ^ D , P S ^ iguales , dos nuevas 
fuerzas representadas por ^ — — H J eos. a, 
{ MxR M \ y Í 1 ) sen.¿í. 
\ r>3 R2 / 
Ya tenemos decompuesta la fuerza perturbado-
, . ( M x R M \ M x r 
ra en las dos l 1 ) eos. ¿r, y — - que 
1 , , / :MXR M \ 
obran según el radio vector , y la ^ —l~"j7y 
sen. & , cuya dirección es perpendicular á la pri-
mera. Asi la atracción de un planeta á otro po* 
Al x Y 
drá expresarse generalmente por la fuerza • • 
/ M M x R \ 
1 - — 1 cos. a , que se dirige según el 
radio vector en el sentido de la misma atracción del 
Sol al planeta perturbado , y la otra — x * l A 
en. , perpendicular á ella. 
Co-
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9 8 Conocida por las fórmulas antecedentes la 
Tuerza perturbadora á cada instante , resta que de-
terminar, por medio del cálculo , su efecto en el mis-
mo instante para alterar la orbita , y la suma de 
estos efectos repetidos una multitud de veces, para 
averiguar el que resulta en un tiempo finito ó in-
tervalo qualquíera. Esta es la principal considera-
ción del famoso problema de los tres cuerpos , cuyo 
objeto general se reduce á hallar la orbita de un p l a -
neta atraído por el Sol en r a z ó n inversa de ¡a d h t a n -
cia , y perturbado al mismo tiempo por dos fuerzas 
muy pequeñas respecto á la primera , de las quales, una 
obra según el radio vector y otra perpendicularmente. 
Considerado , pues , de este modo el problema , su 
resolución consta de dos partes : i * establecer la 
eqtiacion diferencial: 2" integrar esta equacion. E s -
to solo ha podido conseguirse hasta ahora por los 
tne'todos embarazosos y lentos de las aproximacio-
nes , pero, en las mismas dificultades de los progre-
sos consiste el mJrito de los grandes geómetras que 
han sabido abrirse caminos para elcanzar por rodeos, 
digámoslo asi , un objeto directamente inaccesible. 
E l lector , que se halle en estado de sentir el espíritu 
de estas operaciones y quiera profundizar tan im-
portante punto de la Astronomía física, deberá con-
sultar , sobre todo, las obras de Eulcr , Ciairaut, 
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tT Aleinbert , la Grange , la Place y otros celebres 
matemáticos , que se encuentran publicadas en las 
Memorias y Premios de las Academias. 
99 Pero , ántes de dexar este punto, notare-
mos , porque nos será útil en lo sucesivo : 
Io Que, según lo demostrado,, la línea de las 
apsidas de un planeta debe mudar de posición en el 
Cielo , á consequência de la perturbación de un ter-
cer cuerpo , ó por mejor decir , que no describiendo 
ya una elipse , la mayor dimension de la orbita 
será variable. Las observaciones manifiesten , en 
efecto j que los afelios de todos los planetas tienen 
Un corto movimiento , según el orden de los sig-
nos 5 pero los astrónomos suponen, para mayor faci-
lidad, que el planeta continúa siempre en una elip-
se , pero que esta misma elipse se mueve. 
2O Suponiendo ademas , que el cuerpo pertur- Fig* 1% 
bador P este fuera del plano determinado por el pe-
queño espacio p m que correría el planeta, sino ex-
perimentáse aquel desarreglo , es claro también, que 
su orbita no estará sujeta á plano alguno ; y que, 
para considerar al planeta en el mismo plano, será 
necesario suponer , como lo hacen los astrónomos, 
que este muda de situación continuamente.. 
roM, i¿ Y S E -
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S E G U N D A P A R T E . 
Q U E C O N T I E N E L A E X P L I C A C I O N 
de ¿os principales fenómenos vistos 
desde la Tierra* 
F E N O M E N O S G E N E R A L E S C A U S A D O S 
por el movimiento diurno de l a T i e r r a . , y c í r c u l o s 
que se consideran en ambas esferas, 
loo L a teórica de los movimientos celestes es-
tablecida por el observador desde el centro del Sol 
debe servir ahora, para no confundir en la explica-
ción de los fenómenos que se presentan á qualquier 
habitante de la Tierra , las apariencias procedentes 
de causas reales con las que son meras ilusiones op-
ticas , dimanadas de su propia posición y movimien-
to. Asi., aunque parezca que todos los astros sin 
excepción hacen cada dia un giro completo al rede^ 
dor de la Tierra en círculos desiguales sensible-
mente paralelos: que cada estrella corre siempre un 
mismo círculo : que el Sol y los planetas varían 
de unos á otros &c. será fácil hacerse cargo , de 
que estos son efectos aparentes que resultan de los 
dos movimientos reales con que la Tierra executa su 
re-
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íevolucíon anual al rededor del Sol y la rotación 
diurna sobre su exe. Las ilusiones opticas de esta 
especie son muy comunes , aun en los movimientos 
inmediatos cuyas relaciones conocemos , y nadie ha-
brá que dexe de haberlas notado. Todo el mundo 
sabe, por exemplo , que , conservando la misma si-
tuación respecto al todo de la embarcación que nos 
transporta , siempre parece que las costas y demás 
objetos próximos , que están realmente en reposo, 
son los que se mueven en sentido opuesto ai de la 
marcha del buque 5 y que sin duda continuaríamos 
en creerlo inmóvil , si por medio del raciocinio no 
emendásemos el error del primer juicio. Por esta 
razón , hallándonos inclinados á atribuir á los as-
tros el movimiento real del ojo que los mira , y 
executando cada dia la Tierra con velocidad unifor-
me una rotación completa sobre uno de sus diáme-
tros j es bien natural que todos los astros nos pa-
rezcan completar cada dia un giro uniforme al re-
dedor del exe de la Tierra prolongado hasta el Cie-
lo , y describir círculos paralelos , como si se halla-
sen sujetos en la concavidad de una esfera concén-
trica á la Tierra y que hiciese su rotación en el mis-
pio tiempo y sobre la misma línea que ella. 
1 o 1 Para considerar ahora las circunstancias 
del movimiento real de la Tierra sobre su exe ó del 
Y z apa-
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aparente de ios astros , es necesario establecer algu-
nos términos á que referirlos. 
Fig, 20. 102 E l ojo de un observador colocado en un 
punto de la superficie de la Tierra T como O , no 
puede ver mas que la parte del Cielo superior , ó 
que está sobre su cabeza terminada , por el plano 
H O R tangente á la superficie convexa de la esfe-
ra terrestre en O 5 pues la otra inferior , compre* 
hendida desde H O R ácia abaxo ó en la dirección 
de sus pies , es invisible por razón de la opacidad 
de la Tierra. Y como , mientras que el ojo se man-
tenga en O , no le pî eden llegar los rayos de luz 
despedidos de los cuerpos situados debaxo de H O R , 
no solo le será imposible ver al mismo tiempo mas 
de la mitad del Cielo , sino que tampoco le será da-* 
ble descubrir otros objetos terrestres que los que 
se hallen á la sazón superiores ó confundidos con 
el plano tangente H O R . Por esta razón , los obje-
tos situados sobre la superficie de la Tierra no pue-
den verse de lejos, á menos de elevar el ojo, co-
mo en O' Í porque entonces , los rayos tangentes 
O A , O'B, que forman un cono cuyo vértice es 
el ojo , aumentan el campo de la vista , que en tal 
caso descubre mas de la mitad del Cielo. L as des^ 
Igualdades de la superficie de la Tierra son [as úni-
cas causas que producen varias alteraciones en este, 
mo-
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modo de ver , tanto los objetos celestes , como los 
terrestres 5 pues es muy frequente , que nuestra po-
sición en una hondonada ó la interposición de algu^ 
na eminencia impida el percibir los cuerpos, que 
sin aquel embarazo se hallarían patentes á nuestros 
ojos. 
103 Como la línea que separa en el Cielo la¡ 
parte visible de la que no vemos es el termino mas 
sencillo á que pueden referirse los movimientos ce-
lestes , se deberá , después de distinguir las especies 
que resultan de las diversas posiciones del ojo , ñ~., 
xar la idea de uno que sea propio para servir cons-< 
tantcmeme á aquel objeto. Por esto , en general, 
llamaremos horizonte ^ sensible á la curva que ter-
mina en el Ciclo el campo de vista , de qualquier 
«iodo que el ojo este' situadb, Y horizonte racional 
á un círculo máximo de la esfera aparente, cuyo 
centro coincida eon el ojo del observador colocado 
en la supetficie de la Tierra , y cuyo plano sea tan-
gente á la misma superficie. Este horizonte racional, 
que. llamaremos en adelante simplemente horizonte, 
divide la esfera celeste aparente en dos hemisferios 
igua-
(r) En los princípios de Geografía hemos ya dado estas 
definiciones , pero aqui las repetimos , para no hacer abso* 
lutamence necesaria su previa lectura,, 
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iguales: y decimos que los astros tienen alguna al-
tura ó están elevados sobre el horizonte , quando se 
hallan en el hemisferio superior 6 visible, y al con-
trario quando corresponden al inferior ó invisible. 
104 Si por el centro T de la Tierra y el pun-
to O donde se supone el ojo del observador, se tira 
un radio indefinido T O Z , este será perpendicular 
al horizonte , y el punto Z del Cielo en que parez-
ca terminarse estará igualmente distante de todos 
los puntos de la circunferencia del horizonte , y 
será , por consiguiente, el polo de este circulo. Este 
punto Z es el que se llama zenit, 
105 E l zenit sirve para conocer la altura de 
los astros ; porque , á proporción del ángulo E O Z 
formado en el ojo O por las visuales E O , O Z al 
zenit y al astro , debe 'ser su distancia aparente al 
horizonte. E l zenit es , pues , como se ve, el ter-
mino de la mayor altura posible : y en general, la 
medida de la altura de un astro es el arco de cír-
culo máximo de la esfera celeste E R imaginado 
perpendicularmente al horizonte, ó lo que es lo mis-* 
mo , el complemento del arco Z E comprehendidp 
entre el zenit y el astro. 
io<? E l horizonte y zenit de un observador 
continúan inmóviles en el Cielo todo el tiempo que 
su situación en la superficie de la Tierra es también 
la 
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la mísma; pero, inmediatamente que muda de lu-
gar , la línea del zenit al ojo varía formando un án-
gulo en el centro de la Tierra con la primera 5 y, 
por consequência > el zenit corresponde en el Ciclo 
á un punto diferente , y los dos horizontes resultan 
mutuamente inclinados de un ángulo , que puede 
medirse en el Cielo por el ángulo comprehendido en-
tre aquellos dos puntos. Las mutaciones aparentes 
del Ciclo pueden, pues, ser útiles , para venir en 
conocimiento de la mudanza de lugares en la Tierra, 
según ya indicamos. 
107 E l movimiento diurno de la Tierra seña- pjg, a i , 
la en el Cielo otros círculos y puntos que merecen 
atención particular. Supongamos que f>qpfe repre-
senta un círculo máximo de la esfera tetrestre : y 
concíbase girando uniformemente sobre su exe p p . 
No tiene duda, que entonces cada punto / de la su-
perficie de la Tierra describirá un círculo I m y cuyo 
centro r estará en el exc pp y cuyo radio I r será 
la perpendicular al mismo exe : siendo el punto e, 
igualmente distante de los puntos^ y p 1 que llama-
remos simplemente polos , el que corre mayor círculo, 
108 Este círculo , que divide el globo terres-
tre en dos mitades, es el equador. Y se ve , que los 
círculos descriptos por todos los puntos de la Tierra 
son paralelos entre sí y al equador : de modo , que, 
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á iguales distancias en ambos lados de este círculo 
máximo , los círculos son iguales , y tienen por ra-
dios los senos de los arcos que miden sus diitancias 
al polo mas próximo ó el coseno de los que niideij. 
las distancias al equador. 
10P Llámanse círculos paralelos ó simplemente 
paralelos , los dcscriptos de aquel modo , por los pun-! 
tos de la superficie de la Tierra. 
r i o Suponiendo la misma rotación de esta so-
bre su exe pp , un observador colocado en su su-
perficie , juzgará á primera vista , que todos los as-
tros se mueven en sentido contrario con velocidaies 
desiguales : de modo que, si alguno se halla en los 
puntos P y P' determinados en el Cielo ó esfera ce-
leste por el encuentro de la prolongación acia am-
bos estreñios del exe pp' , parecerá sin movimiento,;, 
y las velocidades de los demás irán aumentando, 
según sus distancias á aquellos puntos sean mayo-
res , hasta el círculo máximo E Q formado por la 
continuación del equador terrestre e q , donde se ve-
rifica la máxima velocidad. Este círculo E Q se nom-
bra equador celeste , y los puntos P y P' , que sou 
sus polos y determinan el exe sobre el qual giran al 
parecer los astros, se llaman los polos del Afundo. 
1 r 1 Los polos ó pun-ros inmóviles señalados 
en el Cíelo por el movimiento diurno, se distinguen 
lia-
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llamando polo del norte &c. al que corresponde á 
este polo de la Tierra, y polo del sur &c. al opues-
t o ( P . G . 8 1 . ) . 
1 1 2 Desde qualquíer país de la Europa es 
fácil distinguir en el Cielo el lügar del primer po-
lo i porque lo indica una estrella que , estando 
muy cerca de aquel punto fixo 7 se ve sensiblemente 
en la misma posición á todas horas y estaciones. 
Asi j qualesquiera que , sin el auxilio de la instruc-
ción de otro , quiera conocer la estrella polar , lo 
conseguirá facilmente , aunque nunca ántes haya 
observado el Cielo, con solo comparar durante una 
parte de la noche las situaciones en que se ván en-
contrando sucesivamente las estrellas, respecto á los 
montes , á las casas ó á otros objetos fixos, pues por 
este medio no podrá me'nos de percibir la estrella 
polar , que conserva siempre la misma posición á 
corta diferencia. Lo mismo podrá conseguirse por 
las constelaciones de la Osa mayor , según ya hemos 
explicado ( 2 1 ) . 
1 1 3 Sí , por el centro de la Tierra T y por 
un punto qualquiera de su superficie como / , se 
Imagina una recta T / prolongada hasta el Cielo , su 
extremo L describirá por la revolución diurna un 
círculo L M , que es el que parecerá correr un as-
tro situado en L , y corresponderá al paralelo ter-
ror. /A z res-
I 7 8 T R A T A D O 
restre I m descripto realmente por el punto /. Del 
mismo modo , si se supone L T prolongada por la 
otra parte hasta ia esfera celeste en J J , el astro que 
se halle en este punto describirá un círculo M'L 
igual á L M , y que será también correspondiente al 
otro paralelo m lf. Todos los círculos como L M , 
dcscriptos aparentemente por los astros en el* movi-
miento diurno, tienen pues sus semejantes en los 
paralelos terrestres determinados por los puntos / 
que les corresponden , y son paralelos entre sí y al 
equador celeste. Llámanse , por esto , paralelos celes-
tes. Y se ve', que , siendo un paralelo celeste y su 
correspondiente terrestre dos círculos de un mismo 
cono, cuyo vértice está en el centro de la Tierra, 
sus planos nunca podrán coincidir sino en el equa-
dor celeste , cuyo plano y el del equador terrestre 
vienen á ser uno mismo, porque entonces se desva-* 
nece el cono confundiéndose la basa con el ve'rtice.: 
i i 4. Como la distancia L E del astro L ó pa-
ralelo L M al equador celeste E Q , que es lo que se 
llama U declinación del paralelo ó astro , es igual á 
la distancia le del lugar / al equador terrestre se ve', 
que el arco de la distancia de un observador al equa-
dor terrestre, ó lo que es lo mismo su latitud geo-* 
gráfica , es igual á la declinación del astro L que 
pasa por su zenit. Y como las declinaciones de los 
as-
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astros se distinguen en boreales y australes , según 
los polos de que están menos distantes , es claro 
que , aun sin saber la especie de la latitud de un lu-
gar , siempre que se de la declinación del astro que 
pase por el zenit podrá venirse facilmente en cono-
cimiento de la latitud que tiene. A s i , suponiendo 
ademas , que este astro sea una estrella, que no tie-
ne otro movimiento que el aparente diurno , el ob-
servador conocerá de quantos grados ha variado su 
latitud ó distancia al equador , por las diferencias 
de las distancias á que habrá observado esta estrella 
respecto al zenit de los diferentes lugares que ha 
corrido. 
M O V I M I E N T O S A V A R E N T E S B E L S O L 
causados por los dos movimientos reales 
de l a T i e r r a . 
1 1 5 Á ntes de proseguir á exâminar los fenó-
menos particulares que proceden del movimiento 
diurno de la Tierra, será aproposito presentar al-
guna idea de los movimientos aparentes que resul-
ran en el Sol por la combinación de los dos reales 
de la Tierra. 
1 1 5 Aunque el Sol se halle fixo , como todo 
el Cielo dá una vuelta aparente al rededor del exe 
Z 2. ter-
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terrestre en virtud de ia rotación diurna de nuestro 
globo, es claro, que el Sol debe también parecer-
nos animado del movimiento común con que todos 
los astros verifican este giro cada dia. Pero , te-
niendo ia Tierra otro movimiento por el qual cor-
re su orbita , dando una vuelta en un año al re-
dedor dei Sol , se ve' , que el movimiento apa-
rente del Sol resultará complicado de los fenóme-
nos procedentes de este, y que sus apariencias de-
berán variar á proporción de las distancias á que se 
observen , según los puntos de su elipse en que su-
cesivamente se halle la Tierra. Pero, para caminar 
con orden, exâminemos mas particularmente como 
resulta el movimiento anual aparente del Sol. 
Fig. 22. 1 1 7 Sea S el Sol , a b p d la orbita terrestre 
que tendrá uno de sus focos en S , y en este mis-
mo plano concíbase un círculo dcscripto desde S 
con un radio que pueda considerarse infinito res-
pecto á las dimensiones de la elipse. En esta supo-
sición , todo el espacio de la superficie elíptica a b p d 
viene á ser un punto comparado al area del círcu-
lo y por esta razón , será indiferente tomar qual-
quier punto dentro de la elipse ó en su circunferen-' 
cia como el verdadero centro del círculo A D P B . 
A s i , tirando la recta a S A , se ve, que quando là 
Tierra se halla en su afelio , el Sol deberá corres-
pon-
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ponder aparentemente en el Cielo al punto A , dis-
tante de seis signos del P en que á la sazón se 
Vería la Tierra desde el Sol. Del mismo modo , ha-
biendo llegado algún tiempo después la Tierra a l 
punto b i el Sol corresponderá aparentemente al puti-i 
to B i y por consequência deberá parecer que el 
Sol ha corrido en este intervalo el arco A B . A l ha-
llarse la Tierra en su perihelio , ei Sol parecerá 
también en P i y en este tiempo se ve' que el Sol 
habrá corrido el arco B P aparentemente. A l paso, 
pues , que la Tierra describa en su orbita los arcos 
elípticos a b , bp , p d , d a , el Sol parecerá moverse 
describiendo los arcos A B , B P , P D , D A . Y como 
el movimiento orbicular de la Tierra no es unifor-
me > y sus distancias al Sol varían á cada instante, 
es claro, que el Sol parecerá tajmbicn moverse, en 
los arcos A B , BP &c. con la misma desigualdad 
de velocidades , y que su diámetro aparente visto 
desde la Tierra experimentará todas las alteraciones 
que se observarían desde el Sol en el de la Tierra..-
i i 8 Quando se trate , pues , de los puntos del 
Cielo á que el Sol corresponde en apariencia , po-
drá suponerse que su movimiento se executa en el 
círculo infinito A D P B , que se Mama, eclíptica , cu-
yo centro es el mismo de la Tierra , en qualquiec 
punto de su orbita en que esta se halla. Los cálca-
los 
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los del movimiento verdadero de la Tierra y cono-
cimiento de la figura de su orbita deben servir , pa-
ra averiguar la verdadera dirección del radio t S T 
y las relaciones de las distancias S í á qualquier mo-
mento dado. Este método consiste en referir el movi-
miento aparente del Sol ó real de la Tierra á la con-
cavidad del Cielo , por cuyo medio, las diferencias 
angulares de las posiciones en que sucesivamente se 
hallan pueden considerarse como verificadas en un 
círculo máximo de la esfera celeste: y el mismo mo-
do de considerar los movimientos se aplica también á 
todos los astros , como los planetas y cometas, sean 
ias que fueren las figutas de sus orbitas. 
1 1 9 Como el movimiento aparente del Sol en 
la eclíptica es precisamente igual al de la anomalía 
verdadera de la Tierra, la teórica del movimiento 
de la Tierra vista desde el Sol es exactamente la 
misma que la del movimiento del Sol visto de la 
Tierra. En adelante hablaremos, pues, del movimiento 
del Sol en la eclíptica , como si fuese real y daremos 
las expresiones de los lugares en que se considera ; 
por las quales , añadiendo ó restando seis signos , 
podrán deducirse los de la Tierra en los mismos ins-
tantes. Y siendo preciso establecer algún termino fi-
xo para la comparación de los movimientos anuales 
de los astros que los tienen , elegiremos á este fin el 
pía-
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plano de la eclíptica , que , como determinado por su 
mismo movimiento anual , es el mas natural y có" 
modo para un habitante de la Tierra. 
120 Para examinar ahora las combinaciones 
que resultan de los movimientos anual y diurno del 
Sol , es de advertir que los planos del equador y 
de la eclíptica, son diferentes : de modo , que el cír-
culo corrido por el Sol en el movimiento diurno se 
separa del equador y es variable. Sea el círculo 
C A L D la eclíptica y E A Q D el equador celeste; j ? ; ^ 
los quales, siendo ambos círculos máximos de la 
esfera celeste , se dividirán recíprocamente en dos 
partes iguales. Si suponemos que el Sol se halla y 
permanece en el punto de intersección A todo el 
tiempo que dura la rotación diurna, no tiene duda, 
que en virtud de este movimiento describirá el equa-
dor E A Q D - Pero como por razón del movimiento 
anual, que continúa sin intermisión , debe el Sol 
cada dia adelantar en la eclíptica un grado poco 
mas ó menos , al espirar el intervalo de la revolu-
ción diurna , que principió al instante en que estuvo 
en A , el Sol habrá corrido un grado de A á L , y 
en su movimiento diurno sucesivo ya deberá descri-
bir un paralelo algo distante del equador. A l paso,, 
pues, que se aumenta el número de las revolucio-
nes diurnas, creciendo también el arco de la eclip^ 
ti-
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tica descripto en virtud del movimiento anual, de-
be continuar el Sol alejándose del equadbr y descri-
bir cada día un paralelo .menor que el anteceden-
te : por exemplo , al llegar á F el paralelo B F . Su-
poniendo que P es el polo boreal del Mundo , el 
Sol, después de tres meses de su posición en A , se 
encontrará en el punto mas distante del equador á 
tres signos de la intersección A , y entonces estará 
en su máxima declinación boreal, se habrá acercado 
lo posible al polo boreal, y describirá su mínimo 
paralelo T L . En los tres meses siguientes, el Sol, 
movie'ndose de L acia D , se aproximará al equador, 
su declinación boreal-irá disminuyendo , y los parale-
los que describe en el movimiento diurno aumen-
tarán : de modo, que, llegando á la otra intersección 
D de la eclíptica y equador , su declinación será 
nula y describirá segunda vez eá equador celeste. Pa^ 
sado este termino , y continuando en el mismo senti-
do , el Sol entrará en el hemisferio austral del Cie-
lo , su declinación austral irá creciendo , y sus pa-
ralelos disminuyendo hasta que, al llegar al punto C , 
á tres signos de D , verificará su máxima declinación 
austral y describirá su mínimo paralelo C H . Ulti-
mamente , el Sol, continuando siempre su carrera, 
volverá á aproximarse al equador y á disminuir su 
declinación austral : de modo que , llegando á A un 
añd 
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año después de haberse hallado en este mismo pun-
to „ estará otra vez en el equador, y seguirá su curso, 
que repetirá siempre con fenómenos iguales. 
i 2 i Por estas consideraciones es claro, que el 
Sol , cuyo movimiento en la eclíptica es sensible 
en el intervalo de una rotación diurna , nunca pue-
de describir un exacto paralelo al equador , y que 
las curvas que corre en apariencia cada dia son co-
mo las espirales que formaría un hilo dando muchas 
vueltas á un cierto espacio de la esfera. Sin embar-» 
go , como la diferencia en declinación de los. puntos 
en que se halla al principiar y concluir una revo-
lución diurna es siempre corta , en muchos casos de 
la Astronomía se supone que el Sol corre precisa-
mente un paralelo exàcto y distinto en- cada uno de 
aquellos intervalos, 
12 2 Los dos paralelos mínimos T L T y C U 
que el Sol describe , se llaman trópicos ; porque , lle-
gado á ellos, retrocede , volviendo á aproximarse al 
equador. Llámase trópico de Cancer el que está en ei 
hemisferio boreal , y trópico de Capricornio el mas 
cercano al polo austral; porque , quando el Sol los 
describe , corresponde al tercer signo ó de Cancer y 
al signo nono ó de Capricornio. 
1 2 3 Las intersecciones A , y D de la eclíptica 
y equador se llaman puntos equinocciales , por la razón 
T O M . n Aa que 
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que se verá después: y se distinguen , llamando al 
punto A , por donde pasa el Sol yendo del trópico 
de Capricornio al trópico de Cancer., punto del equi-
noccio de p r i m a v e r a , ó ,primer punto de Aries , y al 
otro D , situado en la carrera del Sol desde el tro-
pico de Cancer al de Capricornio , punto del equinos* 
cio de otoño j ô primer punto de L i b r a , 
1 2 4 Los puntos L , y C , distantes de tres sig-
nos de los equinocciales, se llaman puntos de los 
solsticios ; porque, quando el Sol se halla en ellos, 
parece como estacionario ó sin movimiento respecto 
al equador. Este es un efecto de las posiciones de 
aquellos^ puntos ; pues, si se imaginan dos tangen-
tes á la eclíptica conducidas por C , y " L , se ve que 
habrá un pequeño arco de ella que se confunda-con 
la tangente en L y otro igual con la tangente en C5 
y como estas tangentes son paralelas al plano del 
equador E Q es claro, que todo el tiempo que el 
Sol tarde en describir aquellos arcos 4e la eclíptica, 
parecerá en las tangentes ., y por consequência no 
variará su distancia al equador sensiblemente. Los 
puntos solsticiales se distinguen , llamando punto del 
solsticio de verano al mas próximo al polo boreal, y 
punto del solsticio de invierno al otro , por razón de 
que el Sol llega al primer punto en la estación del 
verano para la Europa, y al último en la del invierno. 
Tam-
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1 2 5 También se imaginan otros dos círculos 
máximos en la esfera celeste , cuya posición conoci-
da sirve para facilitar las comparaciones de los mo-
vimientos de los astros. E l uno se llama coluro de los 
solsticios , y es el círculo E P Q P ' , que pasando por 
los puntos solsticiales L , C , y los polos p p \ P P' de 
la eclíptica y equador es al mismo- tiempo perpendi-
cular á estos dos círculos : y el otro que se llama co-
luro de los equinoccios , y es el círculo representado 
por su diámetro P P ' , que pasa por los polos del 
equador P , P' y los puntos equinocciales D , A . 
1 2 6 Como el coluro de los solsticios corta 
perpendicularmente el equador y todos sus paralelos, 
es claro, que puede usarse para medir sus declina-
ciones y respectivas distancias. Asi , los arcos F Q 
ó B E miden la declinación del paralelo B F , y por 
consiguiente la del Sol quando se encuentra en. el 
punto M de la eclíptica» Del mismo modo, los ar-
cos L Q , ó T E , y Q H , ó E C manifiestan la máxi-
ma declinación á que el Sol llega en su movimiento 
anual, y por consiguiente el ángulo formado por 
los dos planos del equador E Q y eclíptica C L . E s -
te ángulo, que mide la inclinación de aquellos dos 
círculos, es lo que se llama obl i^üidad de la ecliptica?, 
Aa 2 n n 
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por e l movimiento diurno de la T i e r r a , según la s 
diferentes posiciones del observador 
* , en su superficie* 
' i 2 7 En la esfera se «distinguen tres posiciones 
diferentes > por los fenómenos que resultan en sus 
apariencias de la situación del horizonte respecto al 
equador. Supongamos al observador en un punto de 
la circunferencia del equador terrestre : la línea de 
Fig . 24. su zenit será un diámetro E Q del equador celeste ; 
y su horizonte , que pasará por los dos polos P y 
.P' será perpendicular á aquel círculo máximo y á 
todos sus paralelos C D , A B , G H &c. por lo qual 
se dice 7 que la esfera está recta para un habitante 
situado en cl equador. En esta posición las mitades 
de todos los paralelos que caen ácia el zenit Q es-
tán sobre el horizonte, y la otra mitad debaxo ; por 
consiguiente , todos los astros son visibles exacta-
mente la mitad del tiempo de la revolución diurna? 
y asi el observador deberá verlos elevarse cada dia 
durante seis horas , descender durante otras seis ho-
ras , y ocultarse debaxo del horizonte durante doce 
horas : pareciendo su movimiento al aparecer y des-
aparecer en dirección perpendicular al horizonte. 
Por 
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I 2 8* Por lo que toca á los planetas y demás 
astros , que corren orbitas particulares en virtud de 
un movimiento propio por el qual corresponden su-
cesivamente á diferentes estrellas , deberán del mis-
mo modo gastar seis horas A corta diferencia en ele* 
varse , seis en descender , y doce en estar debaxo del 
horizonte : con la diferencia de que , las estrellas 
fíxas describen siempre sensiblemente el mismo pa--
ralelo , y que los demás astros corren todos los dias 
paralelos diferentes, según las distancias de los pun-
tos de las orbitas á sus intersecciones con el equador. 
1 2 9 Eí Sol , cuyo movimiento propio apa^ 
irente es en la eclíptica , pasará en la esfera recta 
por el zenit los días 2 o de Marzo y 2 3 deSepticm^ 
bre , en que, llegando á los puntos equinocciales, 
corre el equador. Y , como el dia está determinada 
por el tiempo que el Sol permanece sobre el hori-
zonte , se ve', que, para un habitante de la Tierra 
situado en el equador , todos los dias son de doce 
horas e iguales á las noches en todos tiempos del 
año. 
1 30 Por razón del movimiento anual , en la 
esfera recta se tiene el Sol ácia la parte del norte y 
las sombras de los cuerpos caen al sur, desde el 20 
de Marzo hasta el 2 3 de Setiembre, que es el tiem*-
po que emplea en describir la parte septentrional 
de 
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de la eclíptica: en los otros seis meses se ve' el S ol 
al sur , y las sombras caen al norte : y en los d os 
dias en que corresponde á los puntos equinocciales, 
la sombra desaparece enteramente al instante del me--
dio día. 
1 3 1 Supongamos que el observador se mueva 
desde el equador ácia uno de los polos, por exem-
plo , ácia el polo árctico. L a línea de su zenit en-
tonces se eleva sucesivamente del plano del equador, 
inclinándose ácia la parte- boreal del exe 5 y , por 
consiguiente, el plano del equador parecerá inclinarse 
ácia la parte austral, el polo boreal elevarse mas y 
mas sobre el horizonte, y el polo austral descender 
del mismo modo* A s i , quando el observador haya 
caminado , por exemplo , hasta 3 o0 de distancia del 
equador ácia el polo árctico, de modo que la línea 
de su zenit sea T Z > y O R su horizonte, el plano 
del equador E Q estará 30o distante del zenit Z , y 
por consiguiente inclinado al horizonte O R de 60o, 
los ángulos Z T Q , O T P > P ' T R , serán iguales, ei 
polo P estará elevado de 308 sobre el horizonte , y 
el polo P de la misma cantidad debaxo. 
1 3 2 Sigúese , pues, que en qualquíer punto 
de la Tierra donde se halle un observador , la dis-
tancia de su zenit al equador es igual á la altura 
del polo sobre su horizonte, y la distancia del polo 
ai 
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al zenit igual á la altura del eqúador. Y como el 
arco S X ó la latitud geográfica del punto S mide al 
ángulo Z T Q , lo mismo .que Z Q , resulta también; 
que la latitud de .un lugar es igual â l a altura del polo 
sobre el horizonte* 
1 3 3 Un observadorcuya posición .en la su-
perficie de la tierra no sea en .el equador ni en los 
polos, tiene todos los planos de los paralelos celes-
tes igualmente inclinados sobre su horizonte á la 
parte opuesta al polo elevado , y esta inclinación, ó 
la del equador, es igual al xomplemento de la altura 
de aquel polo. A s i , todos los astros , que describen 
estos paralelos en el movimiento .diurno , deben 
abanzarse elevándose sobre el horizonte en direc-
ción obliqua , descendiendo después también obli-
quamente , para desaparecer, debaxo del horizonte. 
Y por esta razón, la posición de la esfera 7 en taj 
caso , se llama obliqua. 
1 3 4 Todos los astros, cuyos paralelos están 
á menos distancia del polo elevado que este polo 
del horizonte , ó lo que es lo mismo, todos los as-
tros > en los quales el complemento de la declina-
ción es menor que la altura del polo del mismo 
nombre , están perpetuamente sobre el horizonte , y 
no salen ni se ponen. Por exemplo : el astro que 
describe el paralelo M N no puede descender hasta 
ocu l -
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ocultarse debaxo del horizonte , porque en' su revo* 
lucion al rededor del polo P , el plinto mas baxo de 
su paralelo M no llega hasta el horizonte O R . Por 
el contrario , todos los astros que describen parale-
los , como tHfi •> cuyo complemento de declinación 
es menor que la altura del polo y de otro nombre, 
nunca pueden apa-recer sobre el horizonte ; porque 
ei punto mas próximo de su paralelo n no alcanza 
el plano de O R . 
i 3 y En la esfera obliqua , todos los paralelos 
interceptados por el horizonte están divididos por 
este círculo en dos partes desiguales , á excepción 
dei equador, que es un círculo máximo de la esfe-
ra. Y el tiempo que cada astro puede verse sobre el 
horizonte , dq.sde que sale hasta que se pone , resul-
ta determinado por el número de grados de la por-
ción del paralelo superior á este plano. Este arco 
Superior , que determina el tiempo de la apariencia 
de cada astro se llama arco diurno , y la porción in-
ferior , que determina el de su ausencia aparente 
debaxo del horizonte , arco nocturno. Los arcos diur-
nos a D b j d R c son de un número de grados tanto 
mas grande , quanto estos paralelos están situados 
mas próximos al polo elevado P : y al contrario , los 
arcos diurnos / H g , b L k constan de menos grados, 
á proporción que se hallan mas cerca del polo baxo. 
De 
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De mo3o, que el arco diurno « Q / del equador es 
el único exactamente igual á la mitad del círculo,» 
porque aquel es el único círculo máximo, 
i 3 6 E l arco diurno aT>b de un paralelo es 
igual al arco nocturno f ^ K h del otro paralelo , que 
tiene la misma declinación de nombre contrario: co-
mo se hecha de ver facilmente , por la semejanza 
de los dos hemisferios en que divide á la esfera el 
horizonte O R . 
i 3 y, Resulta , pues, que en la esfera obliqua, 
todos los astros que se hallan en el equador están 
doce horas sobre ei horizonte y doce horas debaxo, 
y que los demás astros permanecen sobre el horizon-
te , tanto mas de doce horas , quanto mayor es su 
declinación de la denominación del polo elevado, y 
menos de doce horas , á proporción que la declina-* 
cion de la denominación del polo baxo aumenta : es* 
tando generalmente un astro , tanto mas de doce 
horas sobre el horizonte , quanto la apariencia sobre 
el mismo de otro de igual declinación y denomina-
ción contraria, es menor de doce horas. 
1 3 8 Respecto á las máximas alturas á que los 
astros pueden elevarse , ó lo que es lo mismo, las 
menores distancias al zenit , es claro , que un habi-
tante de la Tierra situado en el punto S, solo podrá 
ver en su zenit Z á los astros que tengan una decli-
T O M . /, Bb na-
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nación Z Q del mismo número de grados que su la-< 
titud geográfica, ó distancia S X del paralelo del ob-
servador ai equador. Los astros, cuya declinación 
de la misma denominación del polo elevado P es 
mayor que la latitud SX , pasan tanto mas lejos del 
zenit Z ácia la parce de aquel polo f quanto los que 
tienen declinación de la misma especie menor que 
la latitud, se alejan ácia la parte opuesta. Los as-
tros que carecen de declinación, ose hallan en el 
equador, pasan á una distancia del zenit Z Q igual 
á la latitud S X . Los que están en el hemisferio ce-
leste del polo baxo P' pasan á mayor distancia , y 
el exceso es igual al número de grados de la decli-
nación ; de modo que los astros , cuya declinación 
Q R es igual al complemento de la latitud SX , no 
podrán mas que tocar el horizonte y nunca se eíe-
varán sobre su plano. De estas consideraciones re-
sulta , que la mayor altura á que llega un astro en 
su revolución diurna es fácil de calcular por la la-
titud geográfica ó altura del polo del lugar , y la 
declinación del astro. 
1 3 9 Imaginando un círculo máximo P Z Q P ' E 
conducido por los polos P , y P' y por el zenit Z, 
se ve', que el plano de este círculo cortará perpen-
dicularmente los planos del horizonte , equador , y 
paralelos, dividiéndolos á todos en dos partes igua-
les j 
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les ; de lo que se sigue , que el arco de este círculo 
comprehendido entre el zenit y cada paralelo mide 
la verdadera distancia entre ellos , esto es, entre el 
zenit y el punto mas próximo de cada paralelo , y 
este es el punto en que, por consiguiente, el astro 
que lo describe llega á su mayor altura sobre el hori-
zonte. A s i , todas las máximas alturas de los astros 
deben medirse por el arco de aquel círculo compre-
hendido entre el horizonte y el astro , quando pox 
su movimiento diurno llega al plano de este círculo, 
que se llama meridiano, 
1 40 E l meridiano es , pues , un círculo máx i -
mo de la esfera celeste , que , pasando por los polos 
del equador y el zenit de Un lugar de la Tierra d i -
vide en dos partes iguales los arcos diurnos de todos 
los paralelos. Un astro, por razón del movimiento 
uniforme de la rotación diurna , llega en el plano 
de este círculo al instante medio entre su salida y 
ocultación , y en el mismo se verifica su minima 
altura sobre el horizonte del lugar , que consequen-
temente se llama altura meridiana. 
1 4 1 Como el sólido terráqueo forma una esfera 
concéntrica á la celeste , el plano de un meridiano ce-
leste Señala por su intersección en la superficie de 
nuestro globo la circunferencia del meridiano terrestre 
correspondiente, cuyo plano es el mismo del primero. 
Bb 2 Co-
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142 Como el meridiano corta perpendicular-
mente en dos partes iguales á cada paralelo, pasan-
do tanto por su punto mas alto como por el menos 
elevado, es también claro , que las estrellas que son 
siempre visibles, por razón de su proximidad al pola 
elevado, llegan á su máxima altura , como en N , 
quando pasan por el plano del meridiano entre el ze-
nit Z y el polo elevado P , y á su minima altura, 
quando doce horas después se hallan segunda vez en 
cí mismo plano M entre el polo y el horizonte. 
1 4 3 En quanto á los astros que , como los 
planetas , tienen movimiento propio , es evidente, 
que sus fenómenos deben ser conformes á los de los 
diferentes paralelos en que se encuentran , según los 
puntos de su orbita particular á que correspondan. 
A s i , atendiendo á lo dicho en el párrafo 1 3 7 , se 
ve que, en los países situados en el hemisferio del 
norte de la Tierra , suceden los mayores días quan-. 
do el Sol se halla en los seis primeros signos ó sig^ 
nos septentrionales de la eclíptica: y que , al con^ 
trario , en los países del hemisferio del sur, los ma-
yores dias se verifican , quando el Sol corresponde 
á los seis últimos signos ó signos meridionales. E l 
mayor dia , por consiguiente, para todos los lugares 
de la Europa es el 2 1 de Junio , en que el Sol, 
hallándose en el punto solsticial de verano, descri-
be 
1 ^ 
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be su paralelo mas boreal ó trópico de Cancer, y 
la noche mas larga es la del 2 1 de Diciembre , en 
que el Sol llega al punto solsticial de invierno y 
corre el trópico de Capricornio. Los países situados 
al sur del equador experimentan sus mayores dias y 
noches en orden inverso, como manifiesta la soia 
inspección de la fig. 2 4 . Y generalmente , en la es~ 
fera obliqua , tanto en el hemisferio del norte coma 
en el del sur, se tiene el dia igual á la noche en los 
tiempos de los equinoccios. 
1 4 4 En la esfera obliqua son iguales los dos 
dias, en que el Sol, teniendo la misma declinación, 
se halla á igual distancia del solsticio ; pero en los 
casos en que las dos declinaciones son de igual nú-
mero de grados y denominación contraria ^ 1 3 7 ) , 
la duración del dia en que describe el paralelo bo-
real es igual á la de la noche en que describe el pa-
ralelo austral, y por consiguiente este último dia 
es igual á la primera noche. 
1 4 5 De lo dicho en los párrafos antecedentes 
resulta , que todos los países situados en el mismo, 
paralelo tienen siempre igual duración de dia , y 
por consiguiente la misma estación , sin que esta 
uniformidad pueda influir en la distancia á que es-
tán unos de otros. A s i , los periccos se hallan siem-
pre y en los mismos tiempos, en las mismas estacio-
nes 
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síes aunque el Instante del medio día para uno sea 
el de media noche .para el 'O'tro> Por el contrario , 
dos lugares, cuyas latitudes ¡una norte y otra sur 
sean .iguales, experimentan sus estaciones siempre en 
•orden «puesto : de modo , que el verano del prime-
ro es el invierno del segundo , y la "primavera de 
aquel el otoño de -este. Los antípodas y entecos se 
hallan en tal casopero^ntre unos y ;otros hay di-
ferencias que los distinguen , 'pot el orden de contar 
los dias. Como los antipodas tienen su horizonte co-
mún en el mismo plano, todos los astros salen para el 
lino quando se ponen para el otro > y pof tonsiguien-
te, la media noche de uno xoncutre ron el medio 
día del otro. Pero los antéeos , aunque en estaciones 
diferentes , -cuentan siempre el medio dia, la media 
noche y todas las horas en los mismos instantes. 
1 4 5 Supongamos ahora, que el observador, 
'que, partiendo del equador caminó por el hemisfe-
rio boreal, se halla ya en el polo terrestre de este 
nombre. Es evidente , que en este caso la línea de 
su zenit estará confundida con el exe del equador, 
Fig, 24. 511 zenit corresponderá al polo árctico celeste P , el 
mismo equador le servirá de horizonte, y todos los 
paralelos lo serán por consiguiente al plano de este 
último círculo. Por esto se dice entonces que la es-
fera es paralela. 
En 
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En esta posición se ve , que: todos los astros 
comprehendidos entre el equador E Q y el polo su-
perior deben executar la. revolución, diurna al redê  
dor de la línea del, zenit T P , , moviéndose, parale-
lamente al horizonte t que. los., astros en. el equador 
E Q deberán, siempre, tocar el. horizonte y que to-
dos los correspondientes al hemisferio austral serán 
perpetuamente invisibles , por razón, de la opacidad, 
de. Tierra» De lo que se sigue , que. desde un polo, 
de. la. Tierra nunca, podrá, descubrirse, mas. que la. 
mitad, de la esfera, estrellada ,. y que en virtud, del 
movimiento diurno, ningún astro, sale ni se pone , y 
que al contrario todos se mueven conservando res--
pecto al horizonte una. misma, distancia , igual á. su. 
declinación». 
1 4 7 En quanto a los, fenómenos con;que, de--
ben presentarse en. la esfera, paralela, los. astros, que: 
tienen movimiento- propioes. evidente, que, es-
tando su orbita cortada por el, plano del. equador en 
dos partes una boreal y otra, austral,. ninguno, de 
estos astros podrá verse sobre el horizonte mientras 
describe la parte de su orbita correspondiente al po-
lo baxo, y que al contrario, estará, constantemente 
visible todo el tiempo que emplee en describir la su-
perior. A s i , durante el intervalo que gasta en cor-
rer los seis signos septentrionales , el Sol estará sin 
in-
aOO T R A T A D O 
Intermisión patente al observador situado eñ el polo 
del norte de la Tierra i porque todos los paralelos 
que describe, desde el equador al trópico de Can-
cer , son superiores al horizonte 5 de ío que resulta, 
que ei año se compone de un dia y una noche 
iguales, y de seis meses á corta diferencia. Para 
ia esfera paralela t cuyo polo elevado es el del 
norte , ¿el día dura , desde que el Sol se halla 
en el punto equinoccial de primavera , hasta que, 
pasando por el solsticio de verano para la misma, 
llega al punto equinoccial de otoño : y la noche 
todo el tiempo que emplea en correr los signos me-
ridionales. Los seis meses de invierno son de una 
continua sombra , y en los del verano, un habitan-
te del polo vería dar á las de todos los cuerpos un 
giro diario á su alrededor , con velocidad uniforme 
y sin variar sensiblemente de tamaño. 
1 48 Desde el equador , en que todos los días 
son siempre iguales entre sí y á las noches , hasta el 
polo en que el dia es de la mitad del año , se en-
cuentran todos los grados intermedios , por los qua-
les el máximo dia vá sucesivamente creciendo de 
doce horas á seis meses. Estas diferencias propor-
cionan un medio de dividir la Tierra en zonas ó fa-
xas paralelas al equador , que se llaman climas. U n 
clima en este sentido es , pues, una porción de la 
su-
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superficie de la Tierra determinada por dos paralelos 
de tal ancho , que el mayor día en el paralelo mas 
cercano al polo excede de una cierta cantidad al ma-
yor día del otro: y se distinguen climas de horas y 
de meses. Los climas de horas principian en el equa* 
dor , donde el dia es constantemente de doce horas, 
y terminan en el círculo polar , en que se cuenta 
el máximo día de veinte y quatro horas : y los cli-
mas de meses principian en el círculo polar y aca-
ban en el polo , en que se tiene el dia de seis me-
ses. Los límites de unos y otros son fáciles de ha-
llar , y se encuentran ya calculadps en los libros 
de Astronomía., 
B E L A S E S T A C I O N E S , 
1 4 9 Los quatro puntos de los equinoccios y 
solsticios dividen el año en quatro estaciones , que 
se distinguen por los diferentes grados de calor que 
se experimenta en ellas. Los rayos del Sol, que produ-
cen el calor, nunca tienen tanta fuerza, como quando 
llegan en dirección perpendicular á la superficie que 
habitamos ; porque, atravesando entonces la masa dei 
aire por la dirección mas corta , la conservan mayor 
para penetrar y esparcirse en los intersticios de la 
Tierra y poros de los cuerpos inmediatos, fomen-
T O H m / . Ce tan-
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tando el calor en tal caso con todo el vigor posi-
ble : á lo que se añade, que el número de los rayos 
que caen sobre una superficie crece , á proporción 
de lo que se acercan á la perpendicularidad sobre 
ella. L a obliqüidad , ó ángulo en que llegan los 
rayos del Sol á la superficie de la Tierra , es evi* 
dcntemente tanto nías grande, quanto el parage se 
halla mas cercano á alguno de los polos. Pero co-< 
mo , aun á pesar de la conformidad ya explicada 
entre los movimientos aparentes del Sol y reales de 
la Tierra , podrían ofrecerse algunas dudas sobre el 
verdadero modo de considerar las vicisitudes de las 
estaciones, ántes de pasar adelante , convendrá se-' 
gulr á nuestro globo en su verdadero curso , pre-
sentando al Sol uno de sus polos alternativamente. 
Fíg. 2$, 1 5 0 El exe de la Tierra continúa siempre 
paralelo á sí mismo ; y asi , suponiéndola en T , de 
modo que el Sol parezca á su mayor distancia del 
equador E Q , los rayos de luz caerán entonces á 
plomo en el punto C de un trópico , que sea el de 
Cancer. Pero quando , después de haber dado me-
dia vuelta en su orbita , se halla en T ' con el exe 
Vf¿f mirando al mismo punto del Cielo ó en posi-
ción paralela á la primera , el Sol parecerá tan in-
ferior al equador , como superior había parecido 
ántes, y sus rayos herirán directamente el punto ó 
dei 
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del trópico de Capricornio. Este es , pues , propia-
mente el invierno del hemisferio P y el verano del 
opuesto : y atendiendo á los grados , por los qua-
les el Sol fue' apartándose del primer termino , y á 
la rotación diurna , que le expone sucesivamente 
todos los puntos del mismo paralelo , se hecha de 
ver , como en aquel intervalo tienen al Sol en su 
zenit los diversos lugares de la zona tórrida. 
1 5 1 Esta es una de las explicaciones mas in-
geniosas en el sistema de Copérnico , aunque sea 
absurda la complicación de un tercer movimiento 
con que aquel filósofo quiso dar razón del parale-
lismo del exe de la Tierra» Este fenómeno es natu-
ral y resulta de la misma causa del movimiento 
diurno , en nada alterado por el anual, como se ha-
rá evidente, considerando las leyes de la Mecánica 
descubiertas después del tiempo de Copérnico. Pero, 
sin entrar en una explicación particular de este asun-
to , que nos llevaría demasiado lejos , volvamos á 
las circunstancias de las estaciones. 
1 5 2 E l dia del equinoccio , en que el Sol cor-
re el equador , la altura del Sol sobre el horizonte 
es igual al complemento de la latitud geográfica. 
Asi , mientras mayor sea la latitud de un país , mas 
se disminuye la altura del Sol el dia del equinoccio, 
mas dista la dirección de sus rayos de la línea del 
Ce 2, ze-
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zenit ó perpendicularidad al plano tangente en aquel 
punto á la superficie de la Tierra , y menos es, por 
consiguiente , el calor que se experimenta. De esta 
causa del calor procede , que , hallándose el Sol en 
el punto solsticial ó trópico opuesto al polo eleva-
do , la altura á que llega sobre todos los horizon-
tes de la esfera obliqua es la menor posible ; por 
cuya razón , el calor en aquel tiempo debe ser ei 
menor de todo el año , y esta máxima disminución 
de calor ó frio que se siente , es lo que constituye 
entonces el invierno. Por el contrario, hallándose el 
Sol en el punto solsticial 6 trópico correspondiente 
al polo elevado, llega á su máxima altura sobre el 
horizonte y produce el mayor calor de todo el ano, 
y es lo que hace entonces el verano. Quando el Sol 
se encuentra en los puntos equinocciales , la altura 
á que se eleva sobre el horizonte es un medio entre 
las del verano y del invierno s asi el calor entonces 
es también un medio termino de las. dos estaciones 
de otoño y primavera* 
153 Las desigualdades de las estaciones de-» 
penden , no solamente de la obliquidad con que los 
rayos del Sol llegan á los diversos parages de la su-
perficie de la Tierra , sino del tiempo que permane-
ce sobre el horizonte en la revolución diurna. En el 
verano una y otra causa contribuyen al aumento del 
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calor ; porque , al paso que el SoJ corre paralelos 
mas próximos al polo elevado , la dirección de sus 
rayos se acercan mas á la perpendicular, y los arcos 
diurnos son mayores. Y mientras los lugares se ha-
llen mas distantes del equador se ve-, atendiendo á 
Ja misma razón > que debe crecer la desigualdad de 
las estaciones 5 porque las diferencias entre los arcos 
diurnos y nocturnos , que miden las duraciones de 
los días en iguales declinaciones contrarias} son pre-; 
cisamente mas considerables. 
1 5 4 Ademas de las mencionadas , hay otras 
muchas causas que contribuyen á alterar el grado 
de calor ó frio: entre las quales son de las mas efica-
ees la naturaleza del terreno , la altura del nivel so-
bre el del mar del pais en que se habita , y su po-
sición respecto al viento general de oriente. Por 
exemplo: en las costas de Africa se siente un calor 
inmenso , tanto porque las arenas de que el contí^ 
uente está compuesto embeben y refletan los rayos 
mas facilmente que ninguna otra especie de terre-
no , como porque su nivel está apenas elevado sobre 
el de las aguas , y que el viento general, ó no les 
llega, ó Ikga después de haberse calentado barriendo 
todo el continente, 
1 5 5 A l contrarío, toda la America es gene-
ralmente mas fria que los demás países de la Tierra 
si-
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situados en iguales latitudes i porque el viento ge-» 
neral solo la encuentra después de enfriado en el 
occeano Atlántico , y que , quando ya principia á 
adquirir un grado de calor mas vivo , se halla de 
repente detenido y refrescado por las enormes cor^ 
dillcrafi de los Andes, que forman la mas alta y 
húmeda parte del mundo. Así , mientras ios habi-
tantes del Senegal se abrasan en un calor intolera-
ble , los del Perú gozan de una apacible y perpetua 
primavera, y el color de ios naturales que alli es ate-
zado , aqui es solo un moreno muy subido. 
i 5 6 L a mayor 6 menor distancia del Sol á la 
Tierra durante su curso anual es de un influxo mu-
cho menor que el de las causas apuntadas , sobre el 
grado de calor ó frío que se experimenta. Y en efec-
to , el Sol está mucho mas cerca de la Tierra en el 
mes de Diciembre que en el mes de Junio , sin que 
esta diferencia nos impida padecer los mayores r i -
gores del invierno justamente quando el Sol se halla 
menos distante de nosotros. 
1 5 7 Debe notarse , que el mayor calor no 
Corresponde exactamente al dia en que el Sol llega 
al solsticio de verano, y que al contrario no se sien-
te hasta algunos dias después , en que ya disminu-
yendo su declinación se ha aproximado al equador. 
L a razón de este fenómeno consiste en que el cuer-
po 
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po de la Tierra , que absucrve los rayos de la luz, 
continúa recibiendo mas calor del que pierde por 
algún tiempo después del solsticio de verano ; y por 
consiguiente , ei calor que se siente va siempre au-
mentando , hasta que la cantidad de partículas eva-
poradas es igual á las que se introducen ; pasado 
cuyo termino , el calor debe ir á menos , como la 
experiencia lo acredita. 
M E T O D O D E R E F E R I R L O S F E N O M E N O S 
procedentes de l movimiento diurno de los astros , á 
los c í r c u l o s de l a esfera determinados por l a 
p o s i c i ó n de un lugar p a r t i c u l a r en l a 
superficie terrestre, 
1 5 8 P o r lo dicho , desde el párrafo 1 2 7 eri 
adelante , es evidente , que rodos los fenómenos par-
ticulares del movimiento diurno dependen de la po-
sición del observador respecto al equador terrestre 
y de la declinación de los astros 5 y que asi ? para 
establecer la teórica de estos fenómenos, debe princin 
piarse por la averiguación de ambos elementos. 
1 5 9 Para determinar la latitud geográfica , o-
lo que es lo mismo ( 1 3 2 ) , la altura del polo eleva-
do , se hace uso de las observaciones de las alturas 
meridianas de una estrella de las ( 1 34) que están 
per-
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perpetuamente sobre el horizonte; por cuyo medio 
F¡g. 24. se tiene facilmente el arco O P , que es la latitud 
ó altura del polo que se busca. 
1 60 Pero como aquel método no es practica-
ble en las proximidades del equador , entonces se 
recurre á determinar la altura de polo por las ob-
servaciones de las alturas meridianas del Sol, quan-
do se halla en uno y otro trópico. Hayase obser-
vado, por exemplo, en^un lugar cuyo zenit es Z', 
las alturas del Sol en los momentos de corresponder 
á los puntos y H de los trópicos A B , y G H . 
Las alturas serán entonces iguales á 90o—BZ', y 
po0—Z'H ; y 5?o0—BZ'—( 9 o0—Z-H ) =Z'H—BZ' 
= Q Z / 4 - Q B — B Z ~ 2 QZ' . De lo que se sigue, que 
la semidiferencia Q Z ' de las alturas es entonces igual 
á la latitud ó altura de polo , y que esta será sep-
tentrional ó meridional, según la mayor altura sea 
la observada en el trópico de Cancer ó en el de 
Gapricornio. 
•1 6 r Por la altura de polo P O ya determina-
da , se deduce la altura del equador R Q , que es su 
complemento, y con este dato es fácil hallar la de-
clinación de qualquier astro j pues, observando su 
altura meridiana, y comparándola á la del equador 
sobre el horizonte del lugar , se tiene el arco de me-
ridiano comprehendiüo entte el equador celeste y el 
pa-
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paralelo dei astrô que mide la declinación. Habiendo 
observado, por exemplo , la altura meridiana L R . 
de un astro que describe el paralelo L K , y restán-
dola de R Q resultará conocida su declinación L Q 
de la denominación del polo baxo Vf. De donde po-
dremos deducir como principio general ? que: D a ~ 
das dos de estas tres cosas , la altura del polo , l a decli-
nación de un astro , / su altura meridiana , podra a v e -
riguarse facilmente ta tercera. 
162 Para calcular las demás circunstancias 
del movimiento diurno, supongamos que H P O Q H 
representa el meridiano de un lugar, H O l a mitad 
del horizonte , E Q la mitad del equador i y con es-
to, el arco P O será igual á k altura de polo del 
lugar,y su complemento Z P z r H E igual á la altura 
del equador. Sea M el punto donde se halla un as-
tro fuera del meridiano , y concibiendo por el polo 
P y el astro M un arco de círculo máximo P M B , ó 
P B M , que será precisamente perpendicular al equa-
dor , la porción M B de este arco comprehendida en-
tre el astro y el equador representará la declinación 
del astro, y M P su distancia al polo elevado. Ha-
ciendo pasaf también por el zenit y el mismo astro 
un arco de círculo máximo Z M A , que será per-
pendicular al horizonte H O , se ve, que la porción 
M A manifestará U altura del astro sobre el horl-
T O M . / . Dd zon-
y 27-
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zonte , y su •complemento M Z su distancia al ze-
nit. Ultimamente , si por el astro M se tira un cír-
culo menor L D paralelo al equador para represen-
tar el paralelo del astro , el arco M L comprehen-
dido entre el meridiano y el astro medirá su distan-
cia al meridiano , y el arco L F comprehendido entre 
el meridiano y el horizonte será el arco semidiurno 
del mismo astro ; y asi L representará el punto del 
meridiano por donde el astro debe pasar , y el pun-
to F el del horizonte por donde debe salir ó po-
nerse. 
1 6 3 Los círculos descríptos arriba son de un 
uso muy frequente en la Astronomía, y por esta 
razón se les han dado nombres particulares para dis-
tinguirlos. 
1 54 Un arco de Poa o quarto de círculo má-
ximo como Z A , Z C , Z F , tirado desde el zenit á 
qualquíer punto del horizonte , se llama vertical, 
porqué su plano es perpendicular al horizonte: y 
el vertical, como Z C , que , pasando por la intersec-
ción del horizonte y equador , forma ángulos rec-
tos con el meridiano en Z , se llama vertical p r i -
marlo. 
1 6 j Como los verticales son los círculos en 
que se miden las alturas de los astros , se imaginan 
también otros círculos menores como G M N parale-
los 
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los al horizonte , esto es , otros círculos en los gua-
les todos sus respectivos puntos se hallan á la misma 
altura. Si el astro M tiene , por exemplo, 3 50 de 
altura , todos los puntos que, dando la vuelta al 
Cielo , se hallan á igual elevación forman este cír-
culo menor que , por consiguiente , se llama parale* 
lo de altura-, ó almicantarát . 
1 6 6 E l arco del horizonte H A comprehen-
<lido entre el meridiano y un vertical qualquiera Z A , 
ó el ángulo en el zenit H Z A de que es medida, 
formado por el meridiano y un vertical qualquiera, 
Z A se llama el azimut de este vertical, ó de qual-
quier astro , que, como M , se halle en alguno de 
sus puntos. E l azimut se cuenta desde el arco Z H , 
ó punto del horizonte H opuesto al polo elevado P, 
pero también suele tomarse en su lugar el ángulo 
A Z O ó arco A O que es su complemento. 
1 6 7 E l arco de horizonte C F , ó ángulo 
F Z C , comprehendido entre el vertical primario Z C 
y el Z F correspondiente al punto F donde el para-
lelo L M D de un astro corta el horizonte H O , se 
llama la amplitud del astro : y se distingue en am-
plitud ortiva ú ocasa , según el punto B es el de la 
salida ú ocultación del astro. 
1 6 8 Por las definiciones antecedentes es claro. 
2 o Que un astro en su revolución diurna mu-
Dd 2. da 
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da á cada instante de azimut y de vertical. 
2 o Que un astro , cuya declinación es de de-
nominación contraria á la del polo elevado, nunca 
pasa pof el vertical primario , ni llega á tener , por 
consiguiente , un azimut igual ó -mayor que 9o0. 
3° Que, como las estrellas fixas describen siem-
pre sensiblemente el mismo paralelo , nunca varían 
de amplitud ; y asi, salen y se ponen perpetuamen-
te en los mismos puntos del horizonte. Y que, at 
contrario , los astros que tienen movimiento de re-
volución periódica mudan de amplitud, según la de-
clinación del paralelo en que se hallan. 
4° Que los astros que están en el equador ca-
recen de amplitud, y por consiguiente salen y se 
ponen en los dos puntos del horizonte distantes del 
meridiano de ?o0. 
Por esta razón se lla'ma verdadero punto del éste 
6 de levante , el punto del horizonte distante de 9o0 
del meridiano ácia la parte oriental por donde prin-
cipian á aparecer los astros ; y verdadero punto del 
oéste 6 de poniente , el otro distante de po0 del meri-
diano ácia el occidente donde se ponen los astros. 
5° Que dos astros situados en el mismo para-
lelo llegan con igual amplitud al horizonte ; pero 
qu¿ quando los. dos se hallan elevados al mismo tiem-
po y ácia la misma parte del meridiana £ no pueden 
te-
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tener el mismo azimut ni la misma altura. 
6o Que al hallarse dos astros en el mismo ver-
tical tienen el mismo azimut ; pero , siendo sus de-
clinaciones y alturas diferentes, no pueden > por conse-
quência , llegar con la misma amplitud al horizonte. 
1 6 9 Para calcular ahora las diversas ciroins- * 
tancias de las posiciones de los astros respecto á los 
círculos descriptos , es claro , que en el triángulo 2<s' 
M Z P , dadas tres de estas seis cosas , ZP comple-
mento de la altura de polo , el ángulo Z P M ó arco 
L M que mide la distancia del astro al meridiana, 
el lado P M complemento de la declinación del as-
tro , el lado Z M complemento de su altura , el 
ángulo P Z M suplemento de su azimut , 7 el ángu-
lo Z M P formado en el astro por el vertical M Z y 
el círculo de declinación M P ( que se llama el ánr 1 
guio p.iralatfro del astro ) , es fácil hallar por la T r i -
gonometría esférica las tres restantes. 
i 70 Debe notarse , que, por razón de la uni-
formidad del movimiento diurno en virtud del qual 
los astros describen sus respectivos paralelos , las» 
horas ó el tiempo que tarda el astro M en correr el 
arco L M r ó pasar desde su posición en M al meri-
diano en L , es al todo del que emplea en una re-
volución diurna ó, en describir el paradlo entero : 
como el número de grados de que consta el arca 
L M 
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L M , á los 3 60o de la circunferencia. A s í , el arco 
L M puede darse indiferentemente en grados ó en 
tiempo , y el ángulo Z P M expresa de todos modos 
las horas , minutos &c. que faltan al astro para lle-
gar al meridiano ó que han pasado desde que estu-
vo en el i por cuya razón se llama este ángulo el 
horario del astro. El dia astronómico que se cuenta 
desde un medio dia á otro , esto es , cuya duración 
es igual al tiempo que el Sol gasta desde el instante 
que estuvo en L hasta volver á corta diferencia al 
mismo punto del meridiano , después de haber des-
cripto todo el paralelo L D , se divide en veinte y 
quatro horas solares que corresponden cada una á 
™̂ parte del paralelo L D ; y , por consiguiente , el 
ángulo horario Z P B del Sol será de i 5" al instante 
de la una , de 30o al de las dos &c. De donde se sa-
can dos reglas generales, para convertir los grados 
de los arcos del equador ó sus paralelos que miden 
los horarios en tiempo , y recíprocamente. 
1* P a r a convertir en tiempo un número dado dâ 
grados , minutos y segundos : quadruphse este número, 
y después cuéntense los grados por minutos de tiempo, 
los minutos de grados por segundos de tiempo , los se-
gundos por terceros & c . 
Por exenvplo 2 5 S" 4 3' 2 ^"equivalen á 1 711 1 4 ' 
.5 3 40 
Pa~ 
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•2* P a r a convertir en grados un arco dado en tiem-
po : redúzcanse las horas á minutos , y súmense con los 
de la cantidad dada , d iv ídase todo por quatro , y to~ 
mense en el quociente , los minutos de tiempo por g r a -
dos , los segundos de tiempo por minutos de grado , ¿os 
terceros por segundos 0*0+ 
Por exemplo lo'1 2 5 ' 1 8" 3 5/// hacen 1 y 5* 
i ? ' 3 8" 4 5'". 
Puede hacerse esta operación, sín reducir las ho-
ras á minutos, tomando 1 5 ° por cada hora > y si-
guiendo en lo demás la regla dada» 
1 7 1 Sentados estos principiossupongamos, 
por exemplo , que dadas la declinación y altura del 
astro sobre el horizonte , y la altura de polo , se tienen 
conocidos en el tr iángulo Z P M los tres lados y por los 
quales quiere calcularse el ángulo horario Z P M. 
Para esto , la fórmula seno Z P M = . 
/ Z M+Z P-P M \ f Z H—Z r+P M \ 
sen — ) X sen\ ) 
— da las 
seu Z P X sen P M. 
siguientes reglas: 
Súmense los tres lados Z P , P M , y M Z t y 
tómese la mitad de la suma : de esta semisuma res-
tense sucesiva y separadamente los dos lados Z P y 
P M que forman el ángulo que se busca P , de lo 
que resultarán dos diferencias. Súmense los logarith-
mos. 
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mos de los senôs de estas diferencias, y los com-
plementos aritméticos de los logarithmos de los se-
nos de Jos dos lados P Z , y P M : tómese la mitad 
de la suma; y esta será el logarithmo del seno de 
un número de grados y minutos igual á la mitad del 
ángulo horario Z P M . 
1 7 2 Este ángulo , si es el horario del Sol, 
convertido en tiempo á razón de 1 5" por horada-
rá el tiempo que en el instante de la altura le falta-
ba al Sol para llegar al meridiano , ó el gastado des-
de su pasage , si es por la tarde. 
173 S i dados el azimut de un astro , su declina-
ción y la latitud del lugar, quiere hallarse el ángulo ho-
rario Z P M . 
En el triángulo Z P M resultan conocidos los 
lados Z P , P M , y ángulo M Z P . Sea el triángulo 
Z P M de la fig. 2 8 de las mismas dimensiones , y 
tirando la perpendicular P E á Z M , hágase : 
Io E l radio , es á coseno Z P ó al seno de la 
latitud del lugar : como tangente M Z P ó la tan-
gente del azimut , á la cotangente del ángulo Z P E . 
2o Tangente P M ó la cotangente de la decli-
nación , á tangente Z P ó á la cotangente de la lati-
tud del lugar : como coseno Z P E , á coseno E P M . 
Súmense los dos ángulos Z P E , y E P M , quan-
do la declinación del astro es de la denominación 
del 
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del polo elevado 7 ó rcstcnsc si es de denominación 
contraria : y el resultado dará el valor del ángulo 
horario Z P M. 
1 7 4 Quando el azimut dado es de 9o0, ó que, 
conocida la latitud del lugar y la declinación del astroy 
quiere hallarse, qual deberá ser su ángulo horario a l ins-
tante de pasar por el vertical primario , el cálculo es 
mas corro 5 porque entonces el triángulo PZM. es 
rectángulo en Z , y se reduce á esta sola analogía: 
Cotangente Z P ó la tangente de la latitud deí 
lugar , á cotangente P M ó á la tangente de la decli-
nación : como el radio , al coseno del ángulo hora-
rio Z P M . 
El ángulo horario en este caso será menor que 
po0, sí la declinación del astro es de la denomina-* 
cíon del polo elevado* 
1 7 5 Quando quiera calcularse el azimut-y d a -
das la altura del polo, la del astro y su declinaclony 
no hay mas que observar las siguientes reglas-
Tómese la mitad de la suma (1 7 1 ) de los tres 
lados Z P , P M y M Z , y de esta semisuma réstense 
separada y sucesivamente cada uno de los dos lados 
M Z , Z P que comprehenden el ángulo azimutal 
MZP-que se busca , y con esto se tendrán dos res-
tas. Hágase después esta proporción : el producto de 
ios senos de los dos lados M Z y Z P , á 1 : como 
TOM* / . Ee el 
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el producto 3e los senos de las dos restas , al qua* 
drado del seno de la mitad del ángulo buscado. 
i 7 6 Puede ser necesario bailar el azimut de 
un astro , dado el ângulo horario , su declinación y la. 
altura de polo 6 latitud geográfica. 
F;gt 9p( En este caso , se conocen en el triángulo Z P M , 
el ángulo Z P M horario del astro , el arco Z P com-
plemento de la altura de polo, y el lado P M igual 
al corpplcmento de la declinación ó á la declinación 
mas 9o0. Para venir por estos datos en conocimiento 
del valor del ángulo azimutal M Z P , tírese desde el 
punto M de la posición del astro el arco M S perpendi-
cular al meridiano y háganse las analogías siguientes. 
Io E l radio , á la tangente de la distancia po-
lar P M : como el coseno del ángulo horario Z P M , 
á la tangente del primer segmento PS. 
Tómese la diferencia entre la distancia P Z del 
polo al zenit y el primer segmento PS , si el ángu-
lo horario Z P M. es agudo , o su suma , si es obtu-
so , y se tendrá el segundo segmento Z S : con cuyos 
datos se hará : 
2o E l seno del segundo segmento Z S , al seno 
del primer segmento P S : como la tangente del 
ángulo horario Z P M , á la tangente del azimut 
P Z M . 
El ángulo hallado no será de la especie del da-
doi 
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do, sí uno de los segmentos es mayor que el lado 
sobre el qual cae la perpendicular. 
1 7 7 Quando el ángulo horario es de Po0, como 
sucede con el Sol en el instante en que se halla á 
seis horas de su pasage por el meridiano , el trián-
gulo M Z P es rectángulo en P , y el cálculo del azi-
mut M Z P se reduce á la proporción siguiente. 
Seno P Z ó el coseno de la latitud del lugar, 
al radio : como tangente P M. ó la cotangente de la 
declinación del astro, á la tangente del ángulo azi-
mutal Z. 
Si la declinación del astro es del nombre del 
polo elevado , el ángulo azimutal es agudo, y si de 
denominación contraria obtuso. 
1 7 S D a d a s , como antes , la altura de polo ó la*, 
t í tud geográfica , que hace conocer el lado Z P , l a de-
clinación de un astro que manifiesta el valor de P M , y 
el ángulo horario Z P M , puede calcularse la distancia 
ZM. del astro al zenit , y por consiguiente su altura 
sobre el horizonte: baxando el arco perpendicular Z K , 
y haciendo estas dos analogías: 
1* E l radio , ai coseno del ángulo horario 
Z P M : como tangente P Z ó la cotangente de la 
latitud del lugar , á la tangente del primer segmen-
to P K . 
Tómese la diferencia entre este primer segmen-
Ee 2 to 
2 2 0 T R A T A D O 
to y la distancia polar P M , sí el ángulo horario 
es agudo, ó su suma, si es obtuso , y se tendrá el 
segundo segmento M K : con lo que digase: 
2o Ei coseno del primer segmento P K , aleo-
seno del segundo segmento M K : como coseno PZi 
ó eí seno de la latitud, á coseno Z M ó al seno de. 
la altura que se busca. 
Por las reglas de la Trigonometría esférica es 
claro , que la altura calculada será negativa , ó que 
el astro estará debaxo del horizonte, si el segundo 
segmento M K es de mas de 9o0. 
17P Quando el ángulo horario es de po0, el 
cálculo de la altura se reduce á una sola proporción. 
E l radio , á coseno P M ó al seno de la decli-
nación del astro: como coseno Z P ó el seno de la 
latitud del lugar , á coseno Z M 6 al seno dela ai-
tura del astro. 
En este caso , la altura será negativa , si la 
declinación es de la denominación del polo baxo. 
180 St la altura se busca por la declinación la 
altura del polo y el az imut , se harán las operaciones 
siguientes* 
Fig. 28. En el triángulo M Z P se conocen los lados PM, 
P Z , y el ángulo M Z P , y se busca Z M . 
Io E l radio, á coseno M Z P ó al coseno del 
azimut : como tangente Z P ó la cotangente de la 
la-
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latitud geográfica , á la tangente del primer seg-
mento, 
2W Coseno Z P ó el seno de la altura del polo, 
á coseno P M ó al seno de la declinación del astro; 
como el coseno det primer segmento Z E , al cosenQ 
del segundo segmento E M . 
Tómese la suma ó diferencia de los dos seg^ 
mentos , según el arco perpendicular P E caiga en el 
arco Z M ó su prolongación : y el resultado será la 
distancia Z M del astro al zenit 7 ó el complemento 
de su altura. . . . 
i 8 i Buscando en este problema la altura a l mo-
mento de bailarse el astro en el vertical primário , su 
resolución se reduce á una sola analogía. 
E l triángulo M Z P es rectángulo , y tiene co-i 
nocidos los lados P Z , y P M . 
Coseno Z P 6 el seno de la latitud geográfica á 
coseno M P ó el seno de la* declinación del astro : 
como el radio , á coseno Z M ó al seno de la altura 
del astro. 
L a distancia al zenit Z M será mayor que 9o0, 
esto es, la altura será negativa ó el astro pasará de-
baxo del horizonte por el vertical primario , siem-
pre que la declinación sea de denominación opuesta 
á la del polo, elevado, y al contrario quando la de-
clinación sea del mismo nombre. 
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Fig . 26." 182 Del mismo modo, en el triángulo £ P F , ' 
^ 27' en el qual Z F es siempre de po0, dadas dos de es-
tas quatro cosas , el lado Z P complemento de la al-
tura del polo , él lado P F complemento de la de-
clinación de un astro situado en el paralelo L F D > el 
ángulo Z P F igual al arco semidiurno , y el ángulo 
P Z F complemento de la amplitud ó suma de la am-
plitud y 9 oese calcularán las otras facilmente. Pero 
estas questiones se resuelven ordinariamente por me-
dio del triángulo F C R . En este triángulo , rectán-
gulo en K , porque el arco P F conducido por el polo 
P es perpendicular al equador E Q , el ángulo F C R . 
del horizonte con el equador , medido por la altura 
de este E H , es igual al complemento de la altura 
del polo, el lado F R es la declinación del astro ó 
paralelo que corre, el lado C R , ( que se llama d i -
ferencia ascensional ) complemento del arco del equa-
dor R E igual al arco semidiurno , y la amplitud está 
medida por el arco F C . A s i , dadas dos de estas 
quatro cosas , se hallarán las otras facilmente por 
el cálculo trigonométrico. 
1 8 3 Hayase de calcular , por exemplo, la a m -
plitud de un astro , teniendo conocidas la declinación 
y la latitud del lugar: en cuyo caso se ha de hallar 
F C por medio del lado F R y del ángulo F C R . 
Para esto hágase: 
Se-
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• Seno F C R . ó el coseno de la latitud del lugar, 
á senoFR ó al seno de: la declinación, como el 
radio, el seno de la amplitud. 
L a amplitud ortiva ú ocasa se halla del mismo 
modo ? y en los astros que no mudan de declinación 
durante el intervalo de una ravolucion diurna solo 
varía por tomarse á la parte oriental ú occidental 
del horizonte, 
: 1 8 4 Simeon los mismos datos, quiere calcularse 
el valor del arco semidiumo del astro L F , se. executa-
rá , usando la diferencia ascensional, por la propor-
ción siguiente ; 
E l radio , á la tangente de la declinación : como 
cotangente FC R ó la tangente de la altura del polo, 
a seno C R ó al seno de la diferencia ascensional. 
Esta diferencia ascensional, añadida á los 90° 
que corresponden al quadrante E C del equador, sí 
•la declinación del astro es de la denominación del 
polo elevado , ó restada , si la declinación corres-
ponde al polo opuesto , dará el arco semidiurnoLF 
6 E R que se busca. 
i 8 j Buscado de este modo el arco semidiur-
no del Sol , se tendrá , convírtiendolo en tiempo, 
el que el Sol gasta en pasar del horizonte al meri-
diano ; y , restando el mismo intervalo de doce ho-
ras , la hora civil que se cuenta al instante de salir 
el 
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el Sol. t a Húracion del dia se. encuentra tambíert 
por la misma operación ; pues, variando poco la 
declinación del Sol mientras este astro permanece 
sobre el horizonte , los dos arcos semidiurnos pue-
den tomarse como iguales, y el duplo del calcula-* 
do manifestará lo que su presencia dura. 
i 8 6 Aquella operación solo dá el tiempo que 
recibimos directamente los rayos del Sol , cuya ocul^ 
tacion en el horizonte, como todo el mundo sabef 
no divide inmediatamente la luz de las tinieblas. E l 
momento en que principia la noche obscura es el 
en que el Sol ha descendido á unos i 8Q debaxo del 
horizonte : del mismo modo que , quando, el Sol lle-
ga por la parte oriental á los mismos i 8 ° , princi-
pian á desvanecerse las tinieblas. Este tiempo, que 
tarda en perfeccionarse la claridad 7 ó en desapare-* 
cer por grados sucesivos, es lo que se llama crepús-
culo 6 aurora-: y su duración es fácil de hallar y su-
ff'g.aj. poniendo el lado Z E del triángulo Z P F de 108% 
y resolviendo el triángulo Z P F para calcular el ho-
rario Z P E , que convertido en tiempo dará en su 
exceso al arco semidiurno , ya calculado y tambieti 
convertido en tiempo, el intervalo que se busca. 
MS-
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de los as tros respecto á los circuios fixos 
de l a esfera* 
i % 7 IVHanteníendose constantemente en la mis-
ma situación para todos los lugares de la Tierra el 
equador, la eclíptica y los coluros , es fácil per-
cibir la utilidad que ofrecen estos círculos como 
otros tantos términos fixos en el Cielo, capaces de 
Servir para la comparación de las posiciones y mo-i 
Vimientos de los astros. A s i , la Astronomía las apli-
ca á este uso , prefiriendo generalmente entre los di-
Versos modos de practicarlas los dos en que inde-
pendentemente se hacen las referencias al equador y 
ecliptica, según vamos á explicar. 
i 8 8 Sea EC D la mitad del equador, P y P' Fig . 30, 
sus polos, L C T la mitad de la ecliptica y p y p sus 
polos, PE/P'D/Í el coluro de los solsticios , P C P ' 
la mitad del coluro de los equinoccios , y p O p un. 
semicírculo perpendicular á la ecliptica : y supone 
gase que la intersección C del equador y eclíptica 
es el punto equinoccial de Aries , L el punto sois-* 
ticial de Cancer, y T el punto solsticial de Capria 
cornio. S i , por el punto A de la posición de un as-̂  
tro, se conduce el círculo menor B A F paralelo á la 
TQM* /, F f eclip^ 
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eclíptica , y por los polos p y / un semicírculo p A p 
perpendicular al mismo círculo , la situación del 
punto A quedará determinada respecto á la eclíptica 
por el valor del arco A G que mide su distancia, y 
respecto al semicírculo p C p ' por el valor del arco 
A H del paralelo á la ecliptica, ó del arco G C d e la 
eclíptica que consta del mismo número de grados. 
i 8$» E l arco A G de círculo máximo perpen-
dicular á la eclíptica , que mide la distancia de un 
astro A á la ecliptica L T , se llama la latitud del 
astro : y la latitud es boreal ó austral , según el as-
tro se halla ácia la parte del polo boreal de la eclipi 
tica ó ácia el opuesto. 
1 9 o E l ateo G C que determina el punto de la 
eclíptica á que corresponde el astro , midiendo el 
arco de ella comprchendido entre el punto equi-
noccial de Aries y la intersección G del arco de 
círculo máximo A G tirado por el astro perpendi-
cularmente á la eclíptica , se llama la longitud del 
astro. La longitud se cuenta desde o signo hasta 
doce signos , de occidente á oriente ó según el or-
den de los signos. 
1 9 1 Del mismo modo : si por el punto A se 
conduce el paralelo al equador M A N , la situación 
del punto A quedará determinada respecto al equa-
dor por el número de grados del arco A K que mide 
su 
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su distancia al equador, y respecto al coluro P C P ' 
por el valor de arco de paralelo A O , ó deí arco de 
equador K C que consta del mismo número de grados. 
i p 2 E l arco A K hemos ya dicho ( 1 1 4)que 
se llama declinación del astro , y como se distingue 
en boreal y austral. 
1 9 $ E l arco K C , comprehendido entre el 
primer punto de Aries y la intersección del arco de 
círculo máximo tirado desde el astro perpendicular 
ai equador , se llama la ascension recta del astro : y 
se cuenta desde 00 hasta 3 60o, de occidente á orien-
te , o según el orden de los signos. 
1 9 4 E l semicírculo pAp'y conducido por el 
astto y terminado en los polos de la eclíptica p y p \ 
se llama circulo de latitud de este astro 5 porque, co-
mo hemos visto , mide las latitudes de los astros que 
se hallan en el. De lo que se sigue , que todos los 
astros que están en un mismo semicírculo de latitud 
tienen la misma longitud. 
i 9 $ E l semicírculo P A P ' , tirado por quaH 
quier astro y los dos polos del mundo P y P' , se 
llama círculo de declinación del astro 5 porque sus ar-
cos, comprehendidos entre el equador y todos sus 
puntos, miden las declinaciones de los astros que es-
tán en ellos. E l círculo de declinación se llama tam-
bién circulo horario del astro 3 porque , según hemos 
Ff2 vis-
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visto ( 1 7 0 ) , determina con el meridiano el ángulo 
horario del astro. Y es fácil ver, que todos los as-
tros colocados en un mismo semicírculo de estos 
tienen la misma ascension recta y forman los mis-; 
mos ángulos horarios. 
1 9 6 Como el arco K C es la medida del án-1 
guio A P C , formado por el círculo horario P A P ' 
del astro y la mitad P C P ' del coluro de los sols-
ticios , la ascension recta de un astro está represen-
tada por este ángulo. Del mismo modo, la longitud 
G C de un astro es igual al ángulo A p C , formado 
en el polo de la eclíptica por el círculo de latitud 
del astrop A / y el semicírculo de latitud p C p ' con-
ducido por el primer punto de y* y comprehendido 
•entre los dos polos de la eclíptica. 
1 9 7 De lo dicho resulta , que , conocidos" en 
el triángulo P/Í A , el lado V p , que, midiendo la 
distancia de los polos del equador y de la eclíptica, 
es igual á la obliqíudad de esta , la ascension recta 
del astro que dá el ángulo A P ^ , y su declinación 
cuyo complemento es igual al lado A P pueden cal-
cularse el lado A p y ángulo ApP , y por ellos 
inferir inmediatamente la latitud y longitud del 
as^ro. Dados también en el mismo triángulo , el la-
do P¿7, la longitud del astro que hace conocer el 
ángulo A p V , y su latitud que dá el ladop A , pue-
den 
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íkn determinarse los valores de P A y A V p , y por 
ellos la declinación , y ascension recta del astro. Y 
en general podrá resolverse este problema; Dadas 
tres de estas cinco cosas , l a oblicuidad de la tcliptkAy 
l a ascension recta de un astro , su declinación , su lortr-
gitud , y su latitud , calcular las dos que fal tan. 
1 9 8 Por exemplo : quando quiera bailarse l a 
latitud y longitud de un astro por su posición referida 
al equador , que es como se determina por las ob-
servaciones : tírese el arco A C , y con esto se ten- j ^ f 0 * 
drán dos triángulos A K C , A G C que darán, por 
medio de la declinación del astro A K su ascension 
xecta C K y el ángulo K C G de la ohUqüidad de U 
eclípticaT los lados A G y G C . 
Debe tenerse presente en el uso de estos trián-
gulos , que , para su resolución por el cálculo de los 
senos , en vez de la ascension recta K C , ha de to-
marse siempre el arco comprehendido entre el punto 
K del equador á que corresponde el astro y el pun-
to equinoccial mas próximo : esto es , que , si la as* 
eension recta excede 9 o* se empleará su suplemento, 
si es mayor que dos rectos se disminuirá de 1 80° , 
y si excede 270o se tomará lo que le falta á 3 6 0 V 
Hecha esta consideración, se dirá : 
1.0 E l radio, al seiio de la ascension recta deí 
astro K C : como la cotangente de la declinación del 
as-
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astro A K , á la cotangente del ángulo Â C K . 
L a suma de este ángulo (fig. 3 1) y el de la 
obliqüidad de la eclíptica G C K dará el ángulo 
A C G , si el punto A de la posición del astro y el 
punto G de la elíptica á que corresponde están en 
hemisferios de diferente nombre : como sucede quan-
do el astro se halla en los seis primeros signos 6 
signos septentrionales con dedinacion austral, y en 
los seis signos últimos ó signos meridionales con de-
clinación boreal. Pero , si los dos puntos A , y G 
corresponden al mismo polo (fig. 30 ) , como quan-
do estando el astro en los signos septentrionales su 
declinación es también septcnrional, ó quando es-
\ tando en los últimos seis signos su declinación es 
meridional ,1adiferencia del ángulo A C K y el de la 
obliqüidad de la eclíptica dará el ángulo A C G . PKH 
sígase ahora : 
2O El radio, al coseno ds la ascension recta 
K C : como el coseno de la declinación A K , al co-
seno de la hipotenusa A C . 
3° El radio , al coseno del ángulo A C G : co-
mo la tangente de la hipotenusa A C , á la tangen-
te del arco C G . 
El quarto termino de esta proporción solo da 
Ja distancia del punto de la ecliptua á que corres-
ponde el astro al pjnto equinoccial mis próximo. 
Pe-
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fero, conocida ésta , se determinará por ella el valor 
de la longitud verdadera contada de occidente á 
oriente desde el primer punto de Y ' ? haciendo las 
operaciones contrarias á las indicadas arriba, para 
deducir el lado C K por la ascension recta. 
Quando , añadido el ángulo A C K al de la 
obliqüidad K C G , la suma excede 9o0r estas reglas 
deberán variar, y entonces se tendrá la longitud, 
tomando lo que le falta al arco C G para 3 6o" 
quando el astro corresponda al primer quadrante de 
ascension recta , añadiéndole. 1 80o en el segundo de 
estos quadrantes, y tomando su suplemento en el ter-, 
cero. En el quarto quadrante , el simple quarto te'r-f 
mino calculado será la longitud que se busca. 
Ultimamente , para hallar la latitud, hágase : 
40 E l radio , al seno de la hipotenusa : como 
el seno del ángulo A C G , al seno de la latitud A 
L a latitud, hallada será siempre del mismo nom-
bre que la declinación dada , á excepción del caso 
en que el ángulo A C G se haya restado de la. oblí-
qüidad de la eclíptica r porque entonces el astro es-
tá situado entre el equador y la eclíptica. 
19 9 L a latitud de los astros que se hallan en 
la eclíptica , como sucede con £l Sol. que jamás sa-
le de este círculo » es nula > y asi , las posiciones 
del astro respecto á la eclíptica y equador: están 
de-* 
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determinadas por el mismo triángulo a C K rectán-
gulo en K . Por tanto , teniendo conocida la obliqui-
dad de la eclíptica ¿ C K , y una de estas tres cosas, là 
declinación a K , la ascension recta K C , y la longitud 
a O de un astro en la ecliptic a , se calcularán facilmente 
Us dos que faltan. 
200 Para calcular , pot exemplo , la longitud y 
ascension recta del Sol , por su declinación j se hará : 
E l seno de la obliqüídad de la eclíptica a C K j 
al seno de la declinación aK. : como el radio, al se-
no Üe la longitud a C . 
Y para reducir el arco a C dado inmediatamen-
te por el cálculo á la verdadera longitud del Sol, se 
atenderá al quadrante de la eclíptica en que'debe es-
tar , según el tiempo del año en que se busca su si-
tuación. Quando el Sol camina desde el primer pun-
to de Y1 al de 5D -ó se halla en el primer quadrante 
de la eclíptica , la misma hipotenusa calculada a C 
es la longitud actual del SoL Quando el Sol pasado 
el punto solsticial de 55 se mueve ácia el punto 
equinoccial de ü 0 está en el segundo quadrante, 
ia longitud es igual al suplemento de la hipotenusa. 
Quando el Sol se dirige del punto de ̂  al solsti-
cio de ó está en el tercer quadrante , la hipóte** 
misa aumentada de 1 80o dá la longitud. Y última-
jnente, quando el Sol se mueve desde el punto sols-
tí-
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tícíal de *V> acia el primer punto de Y1 U diferencia 
entre 350o y el arco calculado es la longitud del 
. Sol. El nombre de la declinación dada manifiesta el 
semicírculo de la eclíptica en que el Sol se halla; 
pero, para deducir su longitud verdadera contada 
desde el primer punto de y 1 , es necesario , como se 
ve, tener además conocimiento del quadrante parti-» 
cular en que se halla , porque en puntos igualmen-< 
te distantes del mismo solsticio las declinaciones sort 
iguales. 
L a ascension recta se hallará por la siguiente 
analogía. 
L a tangente de la obliqüidad de la eclíptica 
ítCK , á la tangente de la declinación a K , como el 
radio , al seno de la ascension recta C I C 
Para determinar por este quarto termino el va-
lor de la ascension recta contada desde el punto 
equinoccial de <Y> > se deberán tener presentes las con-
sideraciones del párrafo anterior. 
201 S¿ dada la ascension recta del Sol á otro 
qualquier astro que no tenga latitud , quiere averiguar-' 
se su longitud , se hará : 
El coseno de la obliqüidad de la eclíptica , al 
radío ; como la tangente de la ascension recta , á la 
tangente de la longitud. 
Y esta longitud estará determinada por el 
T O M . J . Gg qua-
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quadrante á que corresponda la ascension recta 
dada. 
2 o i S í por el mismo dato ba de calcularse la 
declinación, se hará : 
El radio , al seno de la ascension recta C K : 
como la tangente de la obliqüidad de la ¿elíptica 
¿ C K , á la tangente de la declinación ¿K. 
Y la declinación calculada será boreal ó aus-
tral , según el Sol este' en los dos primeros ó últi-
mos quadrantes de ascension recta. 
203 Si conocidas la latitud y longitud de un 
astro con la obliqüidad de la eclíptica , quiere cal-
cularse su ascension recta y declinación, puede usar-
se la resolución dada en el párrafo 19- 8 , con las 
variaciones correspondientes á las de los datos del 
problema. 
204 Quando el astro está en la eclíptica , se 
desvanece , como arriba ( 2 0 1 ) , el triángulo A C G ; 
y , dada la longitud, puede bailarse la ascension recta y 
declinación , diciendo para la primera : 
i0 El^radio , al coseno de la obliqüidad de la 
eclíptica : como la tangente de la longitud , á la 
tangente de la ascension recta. 
E l quadrante de ascension recta á que corres-
ponda el astro será el 10 , 20 &c. por el mismo or-
den que el de la eclíptica donde se halle. 
Pa-
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Tara determinar la declinación , dígase: 
20 E l radio, al seno de la longitud: como el 
seno de la obliqüidad de la eclíptica , al seno de la 
declinación. 
L a declinación será boreal, quando el Sol 6 as-
tro que está en la eclíptica se halle en un punto de 
ios seis primeros signos > y austral , quando este 
punto sea de los seis últimos signos. 
205 Como las latitudes y longitudes, y de^ 
dinaciones y ascensiones rectas determinan los lu-
gares absolutos de los astros en la esfera celeste, por 
ellas mismas pueden hallarse sus situaciones respec-
tivas , esto es, el valor del arco A# que mide la Fig, 32, 
distancia ent;re los dos astros A y a , y el ángulo 
A a p ó a A p que forma este arco con un círculo 
de posición conocida, como los círculos de latitud 
p A , ó pa* 
206 Por exemplo : dadas las latitudes y lon-
gitudes de los dos astros A , y a , se tendrá, sien-
do p el polo boreal de la eclíptica , un triángu-
lo A p a en el qual conocidos los lados K p , y 
p a y el ángulo A p a , se calculará el lado A a ^ di* 
ciendo: 
Io El radío , al coseno de la diferencia A p a 
de las longitudes de los dos astros : como la tangente 
de la menor de las dos distancias de los astros al polo 
G g 2 p 
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p de la eclíptica A/>, á la tangente del primer seg-
mento ¿B. 
Tómese la diferencia ó la suma de este primer 
segmento y el lado pa, según el ángulo K f a sea agu-
do ú obtuso , y se tendrá el segundo segmento ¿B.. 
2 o El coseno del primer segmento ^ B > al co-
seno del segundo *B : como el coseno de la menor 
de las dos distancias polares , al coseno de la 
distancia buscada A 
Si el lado h p es agudo, la perpendicular A B 
lo es también ; y entonces la distancia A a es de 
la misma especie que el segundo segmento ¿iB. 
a07 Para calcular la misma distancia porme* 
dío de los términos que fixan la posición de ios 
astros al equador , no hay mas que considerar el 
punto p como el polo del equador , y hacer las mis-
mas proporciones , mudando el nombre de longitud 
en el de ascension recta, el de latitud en el de decli-
nación , y tomando la diferencia de las ascensiones 
rectas en lugar de la diferencia de las longitudes,, 
D E L A M E D I D A D E L T I E M P O . 
208 En el párrafo 4*? elegimos una unidad de 
tiempo necesaria para poder tratar de las relaciones 
de los movimientos celestes ; pero , ántes de pasar 
mas 
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mas adelante , convendrá explayarnos sobre este irrw 
portante punto , e indicar los métodos generalmente 
adoptados en la Astronomía para medir el tiempo.: 
20P Como todo movimiento nos ocasiona una 
sucesión de sensaciones , por Las quaies, dividiendo 
el tiempo relativo en partes , formamos ideas de las 
duraciones de las cosas , es evidente que, en la im-
posibilidad en que nos hallamos de considerar ei 
tiempo absolutamente , es natural recurrir á com-
pararlo ton las circunstancias del movimiento de los 
cuerpos , para determinar las cantidades del tiempo 
por los espacios corridos por el móvil. También es 
claro , que , aunque toda especie de movimiento pue-
da emplearse en este objeto con tal que su progre-
sión nos sea conocida , ninguno debe ser tan pro-
pio para manifestarnos las verdaderas cantidades de 
tiempo como el mas simple y constante., esto es, 
el mov'mknto cuya ley sencilla e. invariable de di-
rectamente en sí misma á cada instante una justa 
medida del intervalo de tiempo pasado desde qual-
quier punto de la carrera» Tal es el movimiento 
uniforme de un cuerpo cuya traslación se verifica 
siempre por iguales grados ó corriendo espacios 
Iguales en iguales tiempos 5 y asi se ve'que cono-
ciendo en la naturaleza un cuerpo que se mueva uni-
formemente , podrán tomarse las relaciones de sus 
es-
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espacios corridos en lugar de la de los tiempos gas-» 
tados en ellos. 
Suponiendo , pues, perfectamente uniforme la 
rotación diurna de la Tierra ó revolución aparente 
de todo el Cíelo ; porque hasta ahora, n i tenemos 
medio de averiguar sus desigualdades, ni razón para 
creer que las haya considerables, resulta, que el 
tiempo podrá medirse inmediatamente poi las revo-
luciones diurnas de qualquiera estrella fixa ó por 
las del astro errante que se elija , con tal que en es-
te caso se tenga consideración con las desigualdades 
que su movimiento propio debe causar en el apa-
rente que procede únicamenre de la rotación de la 
Tierra sobre su exe. Esto se executa con el .Sol 
que , siendo el objeto mas notable del Universo , de-
be haberse tomado en todos tiempos y países como 
la medida natural del tiempo , y en qualquier mé-
todo se toman los espacios ó arcos del equador cor-
rido por un astro 6 meridiano de la Tierra en lu-
gar de los intervalos correspondientes. 
2 1 0 Para hacer uso del movimiento del Sol 
en este objeto , deberá principiarse por establecer un 
termino fixo á que comparar sus revoluciones diur-
nas , y á este fin varias razones de conveniencia han 
hecho preferir en la Astronomía el pasage por el 
meridiano correspondiente al lugar de la Tierra en 
que 
p 
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que el observador se halla.. La. unidad 'de tiempo 
que se llama dia, astronómico, es , como hemos, visto 
( 1 yo), el intervalo, que el centro del Sol gasta des-
de el medio, día ó momento de. estar en. el plano de 
un. meridiano hasta volver al mismo , verificando 
una revolución, completa. Este, dia, que se divide en 
veinte y quatro horas ó partes iguales, y subdivide 
según queda explicado , principia como se. ve',, al. 
instante del. medio dia del civil generalmente esta-
blecido.. A s i , para convertir, un instante dado de 
un modo, de contar, á otro , se. atenderá á. que, 
exceptuando algunas, partes de la Italia, en donde 
el dia, civil principia al momento en que el. Sol 
se. pone,, el dia. civil adoptado en. toda la. E u -
ropa, se. divide, en doce horas, de mañana, y doce, de 
tarde, ó noche.. Las. horas de la mañana, principian 
con el dia civil al momento.del pasage del Sol por 
el plano, del. meridiano, debaxo del horizonte, y con-
cluyen en el del pasage por la. parte superior del 
mismo plano en que principian las horas de. la no-
che hasta, acabar el dia. De este, modo : el cómputo 
civil y el astronómico convienen en el día del mes 
y hora del. dia desde el medio dia. hasta la media 
noche j pero desde la media noche, hasta el medio 
dia difieren, porque en el instante de la media no-
che en el tiempo civil principia ya la cuenta de 
otro 
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otro día» mientras en el cómputo astronómico se 
continúa la del mismo hasta completar las veinte y 
quatro horas. Por consiguiente lo mismo será decir 
en tiempo civil las 5'' de ia tarde ó de la noche del 
dia 5 de Julio que en tiempo astronóimco el $ de 
Julio á 5 y las 7'' de la mañana dcJ mismo dia en el 
primer cómpuro , que en el segundo el 4 de Julio 
á i 9 \ 
2 1 1 Para deducir ahora ád movimiento apa-
rente del Sol la velocidad uniforme que necesitamos, 
examinemos las causas que pueden hacer desiguaks 
los dias solares astronómicos» 
Si la Tierra no tuviese mas movimiento que el 
de ta rotación diurna , todos los dias solares serían 
perfectamente iguales entre sí , y cada uno duraría 
io que una revolución completa de la Tierra al re-
dedor de su exc, Pero como en el mismo intervalo 
que gasta en verificarla , de modo que , girando de 
occidente -á oriente todos los astros se mueven en 
sentido contrario aparentemente, corre también de 
occidente á oriente un pequeño arco de su orbita, 
resulta , que quando el meridiano vuelve después de 
un giro á una posición paralela á la que tuvo al prin-
F i g . 33. cipiar el dia , el Sol no se halla aun en el plano del 
meridiano. Sea S el Sol, T ' T un arco de la orbita 
terrestre , y represente el plano de un meridiano 
cu-
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cuya prolongación pasa por el centro del Sol S quan-
do la Tierra está en T . Es evidente, que, si la Tier-
ra describe el arco T T ' en el mismo tiempo en que 
acaba una rotación sobre su exe, el meridiano se 
hallará en m r paralelamente á su primera posición 
»zr,toda la esfera celeste habrá dado exactamente 
una revolución completa; y , por consiguiente , las 
estrellas que se vieron en el meridiano quando en 
m r estarán ahora en el mismo en wzV, pero el plano 
de este círculo no habrá pasado por el Sol aún , y 
tendrá para llegar á el que hacer un movimiento an-
gular , que sería igual al ángulo T S T ' , si el cxe del 
equador terrestre fuese perpendicular al plano de la 
eclíptica T ' S T . De lo que resulta generalmente, 
que los dias solares son de mayor duración que la 
revolución diurna de la Tierra ó aparente de las 
estrellas. 
2 1 2 Este exceso es variable y hace irregular 
la duración de los dias solares , tanto porque el mo-
vimiento angular T S T ' varía, como hemos visto, 
con las distancias de la Tierra al Sol , como por-
que el exe del equador por donde pasan todos los 
meridianos no es perpendicular á la eclíptica ó plano 
de la orbita T T' . En igual tiempo , quando la Tier-
ra se halla en su afelio describe el menor ángulo 
T S T ' , y en el perihelio el mayor de todos. Pero, 
TÍ?M. / . Hh aun-
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aunque no hubiera esta diferencia , siempre resulta-
ría una considerable en los días solares ; porque , no 
siendo los planos de los meridianos perpendiculares 
á la ecliptica, el ángulo T S T 7 no puede medir la 
parte de revolución que le falta al meridiano , para 
que su plano pase por el Sol. Y es claro , que la re-
lación del arco de equador que la denota y aquel 
ángulo variará, según sea la actual inclinación del 
plano del meridiano con la ecliptica. 
Para concebir claramente esta segunda causa de 
la desigualdad de los dias solares, es necesario ad-
vertir , que el movimiento medio de la Tierra en su 
orbita ó movimiento medio del Sol en la ecliptica 
es de unos 59' 8" cada dia medio, ó intervalo que 
resultaría constantemente entre los dos pasages del 
Sol por el meridiano , haciendo abstracción de las 
desigualdades de su movimiento : de modo, que sí 
este movimiento fuese uniforme , y representando 
F i g * 34. Por E L el círculo máximo de la esfera terrestre que 
forma la intersección del plano de la ecliptica, y. 
E Q el equador terrestre , el Sol correspondería su-
cesivamente á todos los puntos de E L , corriendo 
arcos proporcionales á los tiempos. Supongamos, 
pues , que el Sol corresponde al punto m en un ins-
tante en que, por consiguiente, el observador cuyo 
meridiano es m r principia á contar su dia : es claro, 
que 
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que al volver después de una revolución completa 
de las estrellas á quedar en m r paralelo á su posi-
ción primera , el punto m á que corresponda el Sol 
distará de m de un arco m m que constará de unos 
59' 8". Por consiguiente, será preciso que la Tier-
ra por su rotación diurna corra el arco mm y 6 lo. 
que es lo mismo que el meridiano m r describa en 
virtud del propio movimiento el arco r r de equador 
que mide el ángulo horario formado por el meridiano 
celeste y el círculo de declinación del So l , para que 
llegando el Sol al meridiano se complete el dia solar.. 
Pero , como, según lo visto y qualquiera que sea el 
arco?»»/, el tiempo que el meridiano gasta en correrlo 
está medido por el arco correspondiente del equador 
r r y es fácil percibir , que el intervalo empleado por 
un meridiano en correr iguales arcos de la eclíptica 
debe variar según la posición del arco mm1 que se 
compare al equador. En efecto , siendo m r , m r dos 
arcos perpendiculares al equador , los arcos m m del 
círculo L E que abrazan podrán ser , por razón de la 
obliqiudad de la eclíptica, mayores , menores ó igua-
les á sus correspondientes r r en el equador ; y por 
consequência, el tiempo que el meridiano emplee en 
volver ai Sol, ademas del de la rotación diurna, de-
be padecer estas alteraciones que hacen desiguales 
los dias solares, aun en la suposición de la unifor-
Hh 2 mí-
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núdad del movimiento anual. Por lo que resulta 
demostrado : que el interválo de tiempo de que cons-
ta un dia solar es variable por dos causas , la una 
porque el movimiento aparente del Sol en la eclip-
tica no es uniforme, y la otra porque á arcos igua-
les en la eclíptica corresponden arcos desiguales en 
el equador. 
2 1 3 Estos dias desiguales, determinados por 
los pasages reales del Sol por el meridiano, se llaman 
dios verdaderos 6 aparentes* Pero habiendo de hacer 
uso de estos dias , es necesario emplearlos para de-
ducir por su medio la hora que se contaría en un 
instante determinado , si el movimiento del Sol fuese 
tal que resultasen todos los dias iguales. Las re-
ducciones del tiempo verdadero al de esta hipóte-
sis servirán , estableciendo una unidad general que 
facilite los cálculos e' inteligencia , para distinguir 
los instantes en te'tminos comunes e invariables. 
Supongamos, pues , que la Tierra se mueve 
constantemente en su orbita , de modo que el arco 
mm del circulo L E comprehendido entre los pun-
tos m y n i opuestos al Sol en los instantes de prin-
cipiar y concluir cada dia solar , es siempre tal, que 
clareo correspondiente r r del equador resulte igual 
al movimiento aparente medio del Sol en la eclípti-
ca ó de jp7 S". Ó , para hacerlo mas sensible, tras-
la-
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lademos al Sol el movimiento de la Tierra , e ima-
ginemos un astro que con movimiento uniforme 
describa el equador de occidente á oriente , emplean-
do en correrlo el mismo tiempo que el Sol gasta en 
la eclíptica en su revolución anual. No tiene duda, 
que, siendo el movimiento diurno de este astro en 
el equador igual al movimiento medio del Sol en 
la ecliptica ó de 59' S", todos los dias que señalen 
sus sucesivos pasages por el meridiano serán perpe-
tuamente iguales entre sí. A s i , este es el dia que 
generalmente se emplea en la Astronomía para re-
ducir el tiempo á un mismo módulo , y se llama d í a 
medio , del mismo modo que tiempo uniforme, igual 
o medio el contado por este método. 
2 1 4 E l dia verdadero , pues, difiere del día 
medio y solo en casos particulares duran igualmen-
te. En el interválo del dia medio se verifica, como 
hemos visto , una revolución completa de las estre-
llas mas 5 9' 8" de la revolución siguiente ••> pero, en 
el de un dia verdadero, pasan por el meridiano los 
|3 60o de una revolución de la esfera celeste mas el 
movimiento aparente del Sol en ascension recta, du-
rante los dos pasages por el meridiano que deter-
minan el día aparente. Supongamos, que el Sol y el 
astro imaginario concurrieron en el mismo semicír-
culo de declinación ó tuvieron igual ascension recta 
en 
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en un instante determinado ; este será el termino 
común de donde deberán principiarse á contar los 
dos días verdadero y medio5 y es claro , que, al 
completar el Sol medio una revolución en el meri-
diano , la diferencia entre el dia medio y tiempo 
verdadero que se cuente en el mismo instante com-
putado en tiempo medio será igual á la diferencia 
entre los 5 V S1" del movimiento en ascension recta 
del Sol imaginario y la cantidad del movimiento 
verdadero del Sol en ascension recta convertida en 
tiempo á razón de 1 J0 por hora , que es lo que va-
len los ángulos horarios. Después de un intervalo 
qualquiera , la suma de los dias medios diferirá del 
tiempo verdadero de una cantidad igual al cúmulo 
de todas las diferencias que hayan resultado en cada 
dia medio, y esta diferencia del tiempo medio y 
tiempo verdadero forma la equacion del tiempo : que 
se calcula adicionando aquellas diferencias, ó lo que 
es lo mismo, tomando la diferencia , convertida en 
tiempo según acabamos de decir , entre la actual as-
cension recta verdadera del Sol y la ascension rectas 
correspondiente del Sol imaginario. Pero como este 
último astro hemos supuesto que se mueve en el 
equador con una velocidad constante, igual al movi-
miento medio del Sol en la eclíptica , 6 que su as-
cension recta es la misma que la longitud media del 
Sol, 
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Sol, la misma equacion del tiempo es igual á la di-
ferencia entre la longitud media t y la ascension rec-
ta verdadera del Sol convertida en tiempo. 
2 1 5 Sin embargo, como la equacion del tiem-
po resulta de dos principios diferentes j en la prácti-
ca se halla por una operación doble y consta de dos 
partes : la primera es la diferencia entre la longitud 
inedia y la longitud verdadera , ó la equacion de la 
orbita convertida en tiempo : la otra es la diferencia 
entre la longitud verdadera » y la ascension recta 
Verdadera , también convertida en tiempo. En todas 
las solares se encuentran tablas que contienen una 
y otra parte , y también se reúnen , formando una 
sola de ambas para la mayor facilidad de su usoj 
pero estas últimas tablas de la equacion deí tiempo 
no son exactas para muchos años , porque, contra la 
Verdad, suponen fixa la línea de las apsidas de ]a 
orbita terrestre , y asi solo pueden emplearse con 
correcciones que desvanezcan sus errores. 
2 1 6 Como la época primitiva del movimiento 
medio sería el tiempo en que el apoge'o ( 3 0 8 ) deí 
Sol coincidiese con el punto equinoccial de prima-
vera , concurriendo en el al mismo instante los dos 
Soles imaginario y verdadero , solo en este caso po-
drían ser nulas las dos causas de la equacion del 
tiempo , pero en todos los demás subsiste siempre una 
de 
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de ellas aunque se desvanezca la otra. L a equaclon 
del tiempo, sin embargo , es nula quatro veces al 
año , ácia el 1 4 de Abri l , el 1 5 de Junio , el 3 ij 
de Agosto , y el 23 de Diciembre ; porque , destru-
yéndose recíprocamente entonces las dos causas de 
desigualdad , la ascension recta verdadera del Sol es 
Igual á su longitud media. 
2 1 7 Pasados estos términos en que el Sol ima-
ginario concurre con el verdadero > la ascension rec-
ta verdadera del Sol principia á diferir de la longN 
tud media, y á ser distintos los cómputos del tiem-
po medio y tiempo verdadero. L a equacion del tiem-
po vá creciendo , por consiguiente, cada día hasta 
que la diferencia entre la ascension recta verdadera 
y su -longitud media , cesando de aumentar , está ya 
al punto de ir á menos: en cuya sazón el tiempo 
verdadero llega á su máxima diferencia del tiempo, 
medio. Esto suceded 10 de Febrero en que el tiem-
po medio excede al verdadero de unos 1 4 ' 40", el 
1 4 de Mayo en que , al contrario , el tiempo ver-
dadero excede al medio de 4 ' , el 2 6 de Julio en que 
el tiempo medio vuelve á tener la ventaja de 6' sobre 
el verdadero , y el 2 de Noviembre en que el tiempo 
verdadero llega á exceder al medio de 1 6l 10". Pero 
todos estos dias son de duración igual al medio >, 
porque las diferencias entre las ascensiones rectas 
ver-
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verdaderas del Sol y su longitud media, habiendo 
llegado á aumentar todo lo posible y no habiendo 
principiado á disminuir todavía , el movimiento ver-
dadero del Sol en ascension recta es igual á los 5 9f 
2" del movimiento medio. De lo que resulta : que eZ 
día verdadero no es igual al medio > sino quando el 
tiempo verdadero difiere todo lo posible del tiempo 
medio. 
2 1 8 Ademas del tiempo medio y verdadero, 
se cuenta el del primer m ó v i l , que es la basa de am-
bos , porque consiste en la rotación diurna de la 
Tierra, despejada de las desigualdades á que es pre* 
ciso atender quando se considera el tiempo medido 
por los dias solares. Un dia del primer móvil cons-
ta del intervalo que una estrella emplea en descri-
bir los 3 60o para volver al meridiano , y su du* 
ración en tiempo medio se hallará , haciendo 360o 
5 9 ' 8 " í : 2 4 h - 3 5o0: 2 3h 5 6f 4 " E s t e quarto 
termino restado de 2<4rh dá 3' T ó " por la cantidad 
de que una estrella precede al Sol cada dia, conta-
da en tiempo medio al instante del pasage dela es-
trella por el meridiano. 
2 1 9 E l dia del primer móvil , lo mismo que 
el medio y verdadero , se divide en veinte y quatro 
horas , estas en 60' &c. de lo que resulta que las 
horas solares medias difieren de las horas solares 
TOM, /. I i ver-
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verdaderas, y de ambas las del primer móvil. L:a 
diferencia entre unas y otras, procede de la de los 
dias correspondientes; y asi se ve', que las horas 
solares medias y las del primer móvil tienen cons-
tantemente la misma diferencia, pero que las horas 
solares verdaderas deberán ser diferentes de aquellas 
como lo son entre sí , según los dias en que se to-
men. En el intervalo de una hora del primer móvil 
pasan constantemente por el meridiano 15o del 
equador ó esfera celeste , en una hora de tiempo 
medio pasan igualmente 1 50 2 ' 8" de la misma es-
fera , pero en una hora de tiempo verdadero pasa la 
2 4 parte de 3 60° mas el movimiento verdadero 
del Sol en ascension recta el dia determinado. 
2 2 0 E l tiempo del primer móvil , que por su 
naturaleza es uniforme y cuya unidad efectiva está 
denotada por los mismos fenómenos celestes, sería 
por esta razón mas aproposito que otro alguno pa-
ra escala común del tiempo. Sin embargo , como en 
la vida civil se prefiere el método de computarlo 
por los dias selares , que hacen una division del 
tiempo mas visible á todo el mundo y de influxo 
mas inmediato en los usos de la sociedad, la Astro-
nomía también ha adoptado el mismo método j pe-
ro , empleando igualmente el tiempo medio, que, 
siendo tan constante uniforme c igual como el del 
pri-
m 
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primer móvi l , es propio para expresar todos los 
tiempos pasados y futuros. 
221 Unrelox, cuyo movimiento fuese per-
fectamente uniforme, señalaría siempre la misma su-
ma de minutos en todas las revoluciones de las es-
trellas t y sí estuviese arreglado al tiempo medio se 
pasarían en el 2 3 5 6f 4" en cada una de estas re-
voluciones. Por consiguiente, será fácil exâminar sí 
un relox anda conforme al tiempo medio , observan-
do si señala precisamente 2 $h $6' 4" de intervalo 
entre el momento del pasage de qualqüier estrella 
por un te'rmino fixo, y el de completar una revo-
lución con su vuelta al mismo término. E l relox 
adelantará ú atrasará respecto al tiempo medio, á 
proporción del mayor ó menor intervalo que señale 
entre estos dos instantes i y si comparadas las can-
tidades halladas en un cierto número de revolucio-
nes , se encontrase siempre el mismo , resultará 
que el movimiento del relox , aunque no confor-
me al tiempo medio , es uniforme ; y en tal caso 
podrá servir lo mismo que si sus divisiones fuesen 
iguales á las del tiempo medio , porque, sabiendo 
la relación constante que hay entre sus horas, mi-
nutos &c. con las partes del mismo nombre de un 
dia medio , será fácil deducir , por el que indique 
el relox , el tiempo medio , y recíprocamente. 
l i 2 D E L 
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D E L METODO D E O B S E R V A R E L TIEMPO 
verdadero ,y en particular del de las alturas 
correspondientes» 
'222 Aunque el tiempo medio es el mas propio 
para las expresiones generales , no tiene duda que 
el verdadero es el que conocemos por la obser-
vación. L a equacíon del tiempo sirve para pasar del 
conocimiento del uno al del otro 5 pero , para apli-
carla debidamente , se hace preciso poder averiguar 
con precision , que tidmpo verdadero se cuenta al 
instante en que se ha observado algún fenómeno ce-
leste , ó quales son las duraciones de los dias verda-
deros denotadas en un relox. Lo que consiste , en 
deducir de las observaciones la hora que el relox se-
ñala al momento en que el centro del Sol está en el 
meridiano. 
223 Son varios los medios que pueden enw 
picarse en esta averiguación. Como el Sol desde que 
sale vá aumentando de altura , hasta que llegando á 
su máxima en el meridiano vuelve á descender hasta 
ponerse , no hay mas que seguir el movimiento del 
Sol, y notar al instante de su mayor elevación el 
que el relox señala , para tener el momento en que 
principia 6 acaba el día verdadero. Pero este método 
es 
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es poco exacto > porque en las cercanías del meri-
diano el movimiento en altura es tan lento , que 
aun á pesar del mayor cuidado es difícil atinar con 
el instante de la máxima. 
224 Para evitar aquellos errores , puede em-
plearse un plano como el de una pared, que este 
exactamente en el meridiano 5 pues se ve' , que con 
advertir el estado del relox al tiempo en que el cen-
tro del Sol llega á descubrirse en la dirección de la 
visual coincidente con el plano , se tendrá la hora 
que el relox señala al momento del medio dia ver-
dadero. L a exactitud de este método depende del 
acierto con que se haya hallado la dirección del me-
ridiano , para elevar después sobre ella la superficie 
vertical de la pared; y asi., convendrá explicar ei 
procedimiento que debe seguirse para rrazar una lí-
nea meridiana , que es el primer fundamento de la 
Astronomía práctica. 
Sea el círculo MS'OHS la circunferencia del r-;> -„ 
horizonte, S el S,ol al salir , y S al ponerse, G el 
pie de un gnomon , estilo ó piquere colocado per-
pendicularmente al horizonte, y G O , G H sus som-
bras quando el Sol sale y se pone. Es claro, que es-
tando el Sol en S y S' á distancias iguales del me-
ridiano que pasa por M , sí se divide el ángulo S G S ' 
ó arco S S' en dos partes iguales, la línea M G R 
da-
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dará la intersección de los planos del horizonte y 
meridiano , que es la -que se llama linea meridiana 
a 25 Pero como el método anterior exige un 
horizonte enteramente descubierto > á los puntos en 
que la -altura -del Sol es nula se substituyen otros 
dos en que el Sol está -á igual elevación antes y des-
pués de su pasage por el meridiano* S i , en vez de 
las sombras del Sol al estár en S y 5', se emplean, 
por exemplo , las que resultan una hora después de 
haber salido y antes de ponerse ,"se tendrán otras dos 
sombras G A , G B mas próximas al meridiano , y por 
consiguiente mas corras , pero siempre á iguales dis-
tancias del meridiano i y asi, bastará tomar el me-
dio m entre las dos sombras para tener la línea me-
ridiana G í m R . 
Teniendo-J pues> un plano hecho perfectarçen-
te horizontal por medio de niveles, y un aplomo d 
estilo G , puede describirse un arco A B , y observar 
el momento en que la sombra de la mañana cae en 
B, y la de la tarde en otro punto Adel mismo arco. 
Siendo las alturas dei Sol iguales en estos momentos, 
las dos sombras deberán estár á igual distancia del 
meridiano*, y asi, dividiendo el arco A B en dos 
partes iguales, se hallará como arriba el punto m, 
que con el del estilo G determinará la línea meri-
diana G w R . Para adquirir en este método toda la 
exâc-
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exactitud posible , pueden multiplicarse las operacio-
nes , describiendo varios círcuios> concéntricos , cada 
uno de los quales dará, un punto de la línea, meri-
diana, y todos: juntos coa mas precision, la dirección 
que se pretende 
Sin embargo.no es. de disimular que: este mé-
todo está sujeto á algunos cortos errores en no prac-
ticándose, á los. tiempos de los solsticios r porque ei 
Sol no se mantiene exactamente como hemos su-
puesta, en el mismo paralelo durante todo el dia. 
Pero las. correcciones de estos, errores se. deducirán 
facilmente de lo. que diremos mas. abaxo , y en los 
usos, ordinarios, pueden despreciarse. 
226 De las. mismas- operaciones practicadas 
para trazar la meridiana resulta un metoda fácil de 
hallar ei momento, del pasage del Sol por el meri-
diano. Supuesto, que el Sol tiene la misma, altura á 
iguales intervalos de su pasage por el. meridiano, 
para tener el momento de este pasage basta obser-
var los instantes en que llega á una cierta altura 
quando se eleva en la parte de oriente y desciende 
en la de occidente i y el medio entre los que indi-
có el relox será el que señalaba quando el Sol es-
taba en el meridiano. 
Pero, para deducir.este resultado, es necesario 
tener presente, que como el relox no señala las ho-
ras 
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ras constantemente, según el orden natural , sino por 
periodos de doce horas , las horas de la tarde deberán 
tomarse aumentadas de 1 2h, y la mitad de su suma 
con las de la mañana indicará el instante medio. 
227 Con tanta facilidad se hallaría el mo-
mento del pasage del Sol por el meridiano , si se 
mantuviese todo el dia en el mismo paralelo i pero, 
como este astro > describiendo obliquamente en la 
eclíptica un arco de cerca de un grado cada dia, ne-
cesariamente se aproxima ó aleja del equador de una 
cantidad que algunas veces llega á un minuto por 
hora , resulta , contra lo supuesto , que su arco as-
cendente difiere de su arco descendente, y que los án-
gulos horarios á los dos momentos en qae se halla 
á la misma altura no siendo iguales, el instante del 
pasage por el meridiano tampoco es el exâcto medio 
entre ellos. 
228 Imaginando , por exemplo , un almican-
tarát, es claro , que el tiempo que el Sol empleará 
en pasar de este círculo al meridiano será mas largo 
ó breve que el tiempo empleado en moverse desde; 
el meridiano hasta el mismo paralelo , según el Sol 
se haya alejado ó aproximado al polo elevado en 
este intervalo ; y que asi , será necesario aplicar 
una corta corrección al instante medio hallado, pa-
ra tener el del medio dia verdadero. 
Sea 
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Sea H Z P O el meridiano , Z ei zenit del ob- Fig. $6, 
servador , P ei polo elevado , A L un almicantarat, 
H O el horizonte , Z S V el vertical del Sol quando 
estuvo en un punto S de A L antes de su pasage por 
el meridiano , Z S V el vertical del Sol por la tarde 
al llegar á otro punto S' do A L y y ab , a V los pa-
ralelos correspondientes á S , $r. Con estas suposi-
ciones, tendre'mos dos triángulos , el uno S P Z , que 
es el de la mañana y cae al oriente del meridiano, 
y el otro S'P Z , que es el de h carde y cae á oc-
cidente. Estos triángulos tienen un lado común P Z 
igual al complemento de la altura del polo ó latitud 
geográfica del observador, dos lados i-guales ZS» 
ZS' que miden las distancias al zenit ó los comple-< 
mentos de las alturas iguales S V y S'V , y los la-
dos S P , S'P que difieren entre sí l̂e una cantidad 
igual á la variación de la declinación del Sol en el 
tiempo que gastó de S á S'. Conociendo, pues , los 
tres lados de cada uno , será fácil calcular por las 
reglas de la trigonometría esférica los ángulos ho-̂  
rarios Z P S , ZPS' > y su semidiferencia , converti-
da en tiempo á razón de 15o por hora , será la cor-
rección que deberá aplicarse al tiempo hallado por 
el simple medio entre los instantes de las dos altu-
ras , para tener el momento exacto del medio dia1 
verdadero. 
TOM, z. Kk Pa-* 
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2 2 9 Para no dexar duda sobre el fundamento 
de la regla precedente , suporgamos que h represen-
ta el ái guio horario del Sol en grados al momento 
de la altura de la mañana, y b' el ángulo horario del 
Sol al estár en igual altura por la tarde. Es claro, 
convirtiendo en tiempo uno y otro ángulo, que 
será el semiinterválo que divide los ins-
2.15 . 
tai.tes en que se verificáron las dos alturas. Por lo 
que, para hallar la diferencia entre la hora media 
y el instante del pasage del Sol por el meridiano, 
se deberá tomar la diferencia entre el horario de la 
mañana en tiempo y el semiinterválo 
15 , 2 ' 1 5 
y asi resulta , que la corrección que exige el sim-
ple medio dado por el relox es igual á ——í— 
2 . 1 $ 
2 30 Esta corrección deberá restarse del medio 
dia concluido por el simj le medio , quando el Sol 
se aproxima al polo elevado , esto es, desde el 2 1 
de Diciembre hasta el 21 de Junio en los países 
cuya latimd es septentrional , y desde el 2 1 de 
Junio hasta el 2 1 de Diciembre en los que tienen 
Jaritud meridional. Y la misma corrección será adi-
ti-
DE NAVEGACION. 
tíva quando el Sol se aleja del polo elevado , esto es 
desde el 2 i de Junio hasta el 2 1 de Diciembre en 
Las latitudes septentrionales , y desde ei 2 1 de D i -
ciembre hasta el 2 1 de Junio en las meridionales. 
Regla , cuya razón es evidente á la sola inspección 
de la figura 3 6 i pues se hecha de ver , que el me-
nor ángulo horario es el formado por la mayor dis-
tancia del Sol al polo , y que, por consiguiente, la 
corrección deberá ser substractiva ó aditiva > según 
esta mayor distancia corresponda á la mañana ó á 
la tarde. 
231 Este me'todo de hallar el Instante del pa-
sage del Sol ú otro astro por el meridiano se llama 
el de las alturas correspondientes , porque asi se dis-
tinguen las alturas iguales tomadas por mañana y 
tarde. Y la corrección que se aplica á la hora media 
del relox es la equacion de las alturas correspondientes. 
232 Esta equacion se halla por un cálculo 
mas breve , buscando directamente la variación del 
ángulo Z P S . Para esto, después veremos (47 8), 
que si en un triángulo como Z P S en el qual los 
lados Z P y Z S son constantes, el tercer lado PS 
varía de una pequeña cantidad ¿ P S , la variación 
resultante en el ángulo Z P S es igual á d P S x 
/ «rf.ZP cot.VS \ , , 
1 _ j . por ¿oncie tomando 
\ sen.ZVS tang.ZPS ) 
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la mitad y convírtiendola en tiempo , se ínfíerej 
que la equacion de. tas alturas correspondientes es 
, , idVS ( cet.ZV cctVS \ 
entonces icual, a ( ] > 
• 15 V j ^ . Z P S . tang.Zi'SJ 
variac.de ded. / tam. lat. taw.declin. \ 
estoes- • f & — — 1. 
30 \ sen. ang.hor. tang.ctig.kor. '• 
signo -4- , para quando la declinación del Sol sea 
de nombre contrario al polo elevado , y el signo —, 
para quando la declinación sea del mismo nombre; 
como es fácil ver atendiendo á que la fórmula em-
pleada supone que el arco PS es de menos de £ 0 ^ 
y que las tangentes de las declinaciones deben, te-
ner signos diferentes, según los lados del equador á 
que correspondan.-
233 Por esta fórmula se han calculado tablas 
generales de la equacion de las alturas corres-
pondientes para todas las latitudes, horas del dia 
y movimientos del SoU Estas tablas se componen 
de dos partes j de las quales ,. la una , que es igual á 
'uariae. de declin. tanç. dc.clin. 
^ x • p , es constante 
30 tmig. ang. horar. 
para todos los países , y la otra que procede del res-
to de la fórmula varía según las latitudes, y dando 
. , , war. de declin. . , - . 
el valor de —— debe multiplicarse por la 
30 sm. ¿mg. hor. 
tangente de la latitud ántes de emplearla. En el uso 
de 
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de tales tablas , lo mismo que en la aplicación de la 
fórmula general á los casos particulares , deberá te-
nerse especial atención á Jos signos que Indican las 
operaciones que han de hacerse con sus des parres, 
y resultan de la combinación de la regla general del 
párrafo 2 30 y la particular apuntada en el 232 . 
234 Quando se toman alturas del Sol , para 
deducir por ellas el instante de su pasage por el 
meridiano , lo mejor es observar hasta ocho ó diez 
por la mañana y otras tantas correspondientes por 
la tarde, y comparar cada altura de mañana con sti 
igual de tarde, calculando sus resultados separada-
mente. Todos estos resultados serían perfectamente 
iguales, sino se hubiese introducido algún error en 
las operaciones ; perocomo en la práctica esto su-
cede raras.veces , es necesaria después compartir las 
diferencias, sumando todos los resultados y dividien-
do por el número de ellos para tener un medios 
Los astrónomos generalmente se contentan también 
con el único medio dia hallado por las dos altu-
ras medias entre las observadas por la mañana y 
tarde. 
2- 3 5 En la, práctica de las observaciones de 
alturas correspondientes hay dos circunstancias á que 
principalmente debe atenderse , porque influyen di-
rectamente en la exactitud del método. L a una es 
la 
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la uniformidad del relox sobre que se cuenta, la qual 
exige que no se ponga un gran interválo entre las 
dos observaciones correspondientes, para no aumen-
tar con el tiempo el peligro de la demasiada confian-
za. L a otra depende de los errores que pueden co-
meterse en las observaciones, y esta consideración 
obliga á elegir los momentos en que estas tengan 
el menor influxo posible en el cálculo de los ángu-
los horarios. Ordinariamente se toman las alturas 
acia las 9 de la mañana i pero el observador debe 
examinar los límites de ambos errores para executar 
sus operaciones en las circunstancias mas favora-
bles, y á este fin podrá hacer uso de las analogías 
diferenciales que demostraremos ántes de concluir 
estos principios ( 4 5 o y siguientes), 
236 Calculada la hora del pasage del Sol por 
el meridiano , se deduce facilmente la hora verda-
dera de qualquier otra observación. Hayase hallado, 
por exemplo , que el primero de Enero al instante 
del pasage superior del Sol por el meridiano , el relox 
señalaba o1' 3' 7 7", y que en el sucesivo pasage en 
que principia el 2 de Enero la hora en el relox era oh 
í4.,¿ .̂<)/,. Se ve', que el relox adelantaba al Sol 4 8" cada 
dia , ó que en el interválo de aquel día verdadero 
había andado 2 q.h 48", debiendo solo andar 2 4** 
justas. Supongamos ahora , que por la tarde se ob-
ser-
M NAVEGACION. 2 6 3 
servó un fenómeno celeste , quando el relox seña-
laba 9h 30' 5 7" , y veamos que tiempo verdadero 
corresponde á esta hora. 
Tomando la diferencia entre oh 3' 5 7", y 9h 
30' 5 7//) se hallará que el intervalo entre el pasage 
del Sol por el meridiano y el instante del fenómeno, 
medido por el relox, es de 9 2 7', y esta también 
sería la hora verdadera si el movimiento del relox 
fuese conforme al Sol 3 pero , como el relox adelan-
ta 48" cada dia , deberá hacerse esta proporción 
2 4h o' 48": 48'/ = P 2 7': jf , que es la cantidad 
1 $/ que debió adelantar entre el pasage del Sol por 
el meridiano y la observación del fenómeno. Aña-
diendo , pues , estos 1 9" á oh 3' 5 7", se tiene oh 4' 
1 6fí por la cantidad del adelanto absoluto del relox 
á la hora de la observación , y restándola de la hora 
que entonces señalaba ó de 9 30' 5 7", resulta p11 
2 5' 41" por el tiempo verdadero buscado. 
237 Se ve , pues, que para el uso de los re-
loxes en la Astronomía importa poco que el relox 
señale la hora que es ú otra muy diferente , y que 
sus horas sean mas largas ó mas cortas que las so-
lares. El método,que acabamos de explicar sirve pa-
ra encontrar y tener en consideración estas diferen-
cias , que conocidas no pueden acarrear error. Pero 
siempre se supone que el movimiento del relox sea 
uni-
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uniforme, sin cuyo requisito las desigualdades no 
sexían proporcionales i los tieimpas , y carecerían de 
fundamento las reglas dadas. 
x 3 S E l método de las alturas correspondien-
tes se aplica también á las estrellas y planetas , y -es 
el mas exàcto y natural de los que pueden emplear-
se para hallar los instantes de los pasages de los as-
tros por el meridiano. 
D E L MODO D E O B S E R V A R , T USOS D E 
la ascension rectajt declinación de los astros, 
*a 39 L a declinación de los astros se determina 
facilmente por las observaciones de sus alturas me-
ridianas comparadas á la altura del equador en el 
jugar donde el observador las ha hecho (1 14» 161). 
2 40 En quanto á ías ascensiones rectas , es 
¡claro j que como todos los astros que están en el 
mismo circulo de declinación tienen igual ascension 
recta , y que los círculos de declinación, lo mismo 
que los meridianos , son perpendiculares al equador, 
todos los planes de los primeros círculos llegan su-
cesiva y uniformemente á confundiese con el plano 
de un meridiano qualquíera. De lo que resulta, que 
todos los astros que pasan al mismo tiempo por un 
meridiano tienen en aquel instante la misma ascen-
sion 
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síon recta , y que los astros que pasan en tiempos 
diferentes tienen ascensiones rectas proporcionales á 
los intervalos de tiempo que dividen sus pasages por 
el mismo meridiano. Midiendo, pues > estos inter-
valos podrá venirse en conocimiento de la diferen-
cia de las ascensiones rectas de dos astros ; y , si la 
ascension particular de uno es conocida , se deducí-* 
rá facilmente la del otro. 
241 Por exemplo : si averiguando , por algu-
no de los me'todos apuntados en ía sección antece- F'g-ll* 
dente , los instantes en que dos estrellas M , B pa-
saron por el meridiano M R , se halla el intervalo 
de tiempo entre los dos pasages, será fácil calcular 
en grados la 'diferencia de ascension recta corres-* 
pondiente M B , acordándose de que el tiempo me-
dio que la estrella gasta en verificar una revolución 
completa es igual á 2 3h 5 6' q y que asi, debe-» 
rá hacerse 2 ĥ 5 6/ 4", tiempo de una revolución; 
entera , son á los 3 603 del equador que pasan por 
el meridiano en este tiempo : como el intervalo a> 
es al quarto termino , que dará la diferencia de las 
ascensiones rectas de los dos astros. Las observa-
ciones de ascensiones rectas se reducen , pues, á de^ 
terminar absolutamente la ascension recta de una 
estrella qualquiera , y medir en un relox uniforme 
los intervalos de tiempo que dividen los pasages de 
7w. z. L l eŝ  
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esta estrella y de los demás astros por el núsmo me-
ridiano. 
2 4 a L a ascension recta de la estrella que ha 
de servir de te'rmino de comparación para todos los 
demás astros se determina de este modo ; Quando el 
Sol se halle en las proximidades del equinoccio , ob-
sérvese su altura meridiana, y su diferencia en as-
cension recta con la estrella elegida. Quando el Sol, 
pasado el solsticio siguiente , ha vuelto á igual altu-
ra , repítase la misma operación ; y por este medio 
se concluirá la diferencia de las ascensiones rectas 
del Sol y estrella para cada uno de los dos instantes 
en que el Sol pasó por el mismo paralelo. Estas di-
ferencias manifestarán el arco de equador que mide 
el movimiento del Sol en ascension recta durante el 
intervalo que empleó en volver al mismo paralelo, 
y la mitad de este arco dará la distancia del Sol al 
coluro de los solsticios medida en el equador i por 
la qual se inferirá inmediatamente la ascension recta 
del Sol , y por esta y la diferencia observada con la 
estrella la ascension recta de la misma esttella. 
243 Este método sirve también para determi-
nar por observación los tiempos de los solsticios. 
Conociendo por las observaciones precedentes las di-
ferencias de ascension recta entre el Sol y una estre-
lla , quando aquel se halla á iguales distancias del 
sois-
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solsticio , el medio entre una y otra diferencia dará 
la diferencia de ascension recta entre el Sol y la 
estrella en el preciso momento del solsticio ; y así, 
observando quando el Sol ha llegado á tener esta di-
ferencia , se estará seguro de que aquella es la hora 
en que se verificó el solsticio. 
244 Conocidas de este modo las ascensíon&s 
rectas y declinaciones de los astros T pueden em-
plearse en muchos usos importantes. Por estos dos 
datos se deducen, como hemos visto (198) , las 
longitudes y latitudes de los astros , los ángulos ho-
rarios ( 171 y siguientes) que corresponden á una 
cierta altura ó azimut , y recíprocamente la altura 
y azimut que corresponden á cada ángulo horario^ 
las amplitudes , y los arcos semidiurnos. Y estos 
mismos principios , por medio de otras combinacio-
nes , son aun capaces de aplicaciones mas extensas. 
245 Conocidas, por exempl© , la declinación, 
de un astro y la latitud de un lugar , puede hallarse 
la altura á que pasará el astro por el meridiano de 
este (161) . 
245 Conocidas también las ascensiones rectas 
del Sol y un astro qualesquiera , será fácil hallar, 
por su diferencia , el ángulo horario del astro (2 49) 
á qualquier instante i y con este dato , la declina-
ción y altura del polo, la altura del astro sobre 
L i a el 
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el horizonte al mismo instante ( i 7 8). 
247 Del mismo modo , dada la ascension' 
recta de un astro , puede hallarse la hora de su pa-
sage por el meridiano , como de los pasages por el 
meridiano se dedujto.la ascension, recta. Para esto, 
37- rest"ese Ia ascension recta del Sol Y O > tomada al 
momento del pasage del astro por el meridiano, de 
la del astro y la diferencia M Q convertida 
en tiempo , á razón de, 15o por hora j-dará la hora 
del pasage del astro , ó interválo que ha mediado 
entre el del Sol y el del astro. 
248 Para estos cálculos, no siendo regular 
que se conozcan exactamente las ascensiones, rectas 
¿leí Sol y astro en, el preciso momento del pasage 
por el meridiano que se busca , se usa al principio 
de una aproximación , empleando las de una hora 
inmediata ;'t Ja del pasage. Y si después se halla, que 
en la de este debieron haber ya variado las ascen^ 
siones rectas , se repite el.cálculo, tomando las cor-
respondientes á la hora dada por las primeras ope-* 
raciones. 
249 L a ascension recta sirve también para ha-
llar en un instante dado la distancia de un astro al 
meridiano de un lugar, o el ángulo horario formado 
por el actual meridiano celeste del lugar y el círcu-
lo de declinación del astro. Para esto considérese 
que 
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que M . 0 — 0 B - M B , ó M 0 — ( Y B — Y 0 ) Fig. 37. 
= M B i de donde resulta la siguiente regla ; el tiem-
po verdadero , convertido en grados, menos la dife-
rencia de ascensiones rectas ( esto es la del astro me-
nos la del Sol) , dará el ángulo horario del astrOj 
contado de oriente á occidente hasta 360o. 
250 Es de advertir , que quando en una regla 
general como la de arriba, se prescribe restar la as-
cension recta ó longitud de un astro particular de 
la de otro , sin atender á si la primera es menor 
que la segunda , debe entenderse, que , en todo caso 
que no permita verificar la substracción simplemen* 
te , debe tomarse la ascension recta ó longitud me-
nor con la adición de 360°, y proseguir en todo lo 
demás com© si esta suma fuese 1.a simple ascension 
recta. 
251 L a equacionM0 — ( Y B — Y 0 ) = M B 
puede expresarse de este modo M 0 H - Y O — Y B 
= M B ; y de aqui resulta otra regla que podrá usarse 
quando se tengan las ascensiones rectas separada-
mente. L a ascension recta del Sol , añadida al tiem-
po verdadero convertido en grados, menos la ascen-
sion recta del astro , es igual al átagulo horario de 
este. 
252 En lugar del tiempo verdadero y ascen^ 
síon recta verdadera , puede emplearse el'tiempo me-
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dio y la longitud media del Sol; porque es eviden-
te , que la diferencia que haya entre la longitud 
media ó ascensión recta media y la verdadera T 0 
es igual y en sentido contrario á la que resulta de 
la misma entre el tiempo verdadero y el tiempo me-
dio : de modo, que , siendo la ascension recta me-
dia mayor que la ascension recta verdadera , el tiem-
po medio será mas corto de la misma cantidad, y 
recíprocamente ; de lo que sigue, que el ángulo 
horario de un astro es igual á la longitud media del 
Sol, mas el tiempo medio convertido en grados, 
menos la ascension recta del astro. 
253 Otro de los principales usos de la as-
cension recta es hallar la hora por k altura de un 
astro qualesqulera. E l tiempo verdadero al instant© 
de tomar la altura de un astru no es otra cosa que 
la disíancia M O del Sol al meridiano, ó ángulo ho-
rario en que el Sol se encuentra entonces. As i , ha-
biendo calculado para el momento en que se tomó 
la altura la ascension recta del astro y la del Sol, 
no habrá mas que restar la segunda de la primera; 
y restando de esta diferencia el ángulo horario ha-
llado , si la estrella está á la parte oriental del meri-
diano , y sumándola si á la occidental, la diferen-
cia ó suma, convertida en tiempo á razón dé 15o 
por hora, dará la hora verdadera contada desde ob 
has-
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hasta 24h . Pero , para tenet las ascensiones rectas 
correspondientes al instante que se desea, es nece-
sario recurrir al método de aproximación apunta-
do (248) . 
254 Las ascensiones rectas se aplican tam-
bién á la determinación de la hora en que los as-
tros salen y sé ponen ; pues es claro , que, hacien-
do igual á cero la altura en los casos antecedentes, 
se tendrá , siguiendo las mismas regías, el horario 
del Sol en el horizonte á oriente ú occidente» 
2 5: $ Sí la diferencia de- ascension recta entre 
el astro y el Sol no varía sensiblemente en el in-
tervalo que el astro emplea en pasar de su actual 
altura ai meridiano , puede abreviarse el cálculo por 
medio de ks tablas que contienen los arcos semi-
diurnos convertidos en tiempo á razón de 1 5 ° por 
hora para diferentes grados de latitud y declinación; 
pues, restando el correspondiente arco semidlurno 
de la hora del pasage por el meridiano , quando se 
busca el momento del salir , ó sumándolo , quando 
se Busca el de ponerse , se tendrá el tiempo que se 
desea. El mismo me'todo puede emplearse en igua-
les circunstancias para hallar la hora que se cuenta 
al tiempo de una altura , substituyendo en las ope-
raciones , en vez del arco semidiurno de las tablas el 
ángulo horario del astro calculado por su altura y 
con-
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convertido en tiempo1 á razón de 15" por hora. 
2 5 5 . Pero es de adverrir, que la hora que re-
sulta haciendo la distancia del astro al zenit igual á 
$> o0, nunca dá el verdadero instante de la aparición 
ó desaparición del astro en el horizonte, por haber 
generalmente una causa que aumentando la elevación 
aparente sobre el horizonte anticipa la presencia de 
todos los astros , y otra que haciendo el efecto con-
trario retarda la de los nías próximos á la Tierra. 
En adelante ( 2 7 2 ) 287) hablare'mos particular-
mente de la naturaleza y efectos de ambas causas, 
y por ahora bastará que distingamos con el nombre 
de refracción la primera, y con el de paralaxe la se* 
gunda. Siempre que se quiera , pues , calcular el 
tiempo de la efectiva aparición de los astros en el 
horizonte, será necesario atendei' á la cantidad de 
que estas causas hacen variar el arco de P00 de la 
distancia al zenit á que sin su combinación nos se-
rían visibles , y resolver con este dato el triángulo; 
cuyo ángulo horario dará entonces la verdadera ho-
ra buscada. 
257 Quando para hallar la hora del salir ó 
ponerse un astro se han practicado las operaciones 
del párrafo 2 5 4 , puede calcularse la corrección 
necesaria á aquel resultado para tener el verdadero 
instante en que cesa ó principia á verse un astro, 
em-
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empleando la fórmula diferencial del número 
4 7 6 : por la que resulta , que dicha corrección es 
difir. refracc. y paralaxe 
15 / ( Í W 2 declin.—sen7, altura depolô ) 
No debe disimularse , que para la exâctítud de 
esta fórmula es necesario que la refracción parala-
xe y d h sean cantidades muy pequeñas 5 pues de 
otro modo , faltaria el principio sobre que se funda.. 
Asi ) en las grandes latitudes, su uso podrá produ-
cir algunos errores , pero estos serán cortos y po-« 
drán evitarse por el método rigoroso. 
C O N S I D E R A C I O N E S G E N E R A L E S 
de las apariencias que deben resultar de la posición 
del observador en el centro de la Tierra* 
'2 5 8 i ara explicar las circunstancias de las iliK 
siones producidas por el movimiento anual de nues-
tro globo , como hemos hecho con las resultantes 
de la rotación diurna , es necesario distinguir antes 
las diferencias que la posición del observador en su 
orbita causa en la aparente de los astros. 
2 5 9 Considerando al observador en el centro 
de la Tierra es evidente, que, estando á una gran 
distancia del Sol no podrá ver ni referir los cuerpos 
celestes á los lugares en que los percibiría si estu-
TOM. 7. Mm vie-
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viese en el centro de aquel astro; y que asi , deter-
ínínando las situaciones de los astros por compara-
ciones á la eclíptica , que es lo mas natural para 
un observador colocado como hemos supuesto , la 
longitud y latitud que les atribuya no podrán ser 
ias en que se les vería desde el centro del Sol. Sea 
F'f* 38. E A R C la orbita de un planeta considerada como 
un círculo (1 1 8) , E B D C la eclíptica , y A el lu-
gar del planeta. Tirando un arco de círculo de lati-
tud A B , que pasando por el centro del planeta cae 
perpendicularmente á la eclíptica E B D C , el punto 
B será el lugar del planeta reducido á la eclíptica , y 
por consiguiente el que señala su longitud. Los 
puntos E y C , en que la orbita del planeta corta la 
eclíptica, se llaman sus nodos i y como todos los pla-
nos de las orbitas planetarias pasan por el Sol, 
es claro > que los nodos están diametralmente opues-
tos respecto al Sol. E l nodo E , en que se halla 
el planeta quando pasa de la parte austral á la bo-
real Üc la eclíptica , se llama nodo ascendente , por-
que entonces el planeta se mueve acia el polo ele-
vado para nosotros : y el nodo C , por donde el 
planeta pasa para volver á la parre austral de la 
eclíptica , nodo descendente. E l primer nodo se sécala 
de este modo Q , y el otro asi Q. 
260 L a distancia A B del astro á la eclíptica 
es 
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es Io que hemos llamado latitud del planeta ; pero 
se ve > que esta latitud es diferente según el punto 
en que se suponga el centro común de los arcos 
E A» A B , B E . Si estos arcos tienen su centro en el 
del Sol , la latitud A B es la que se observaría des* 
de el centro del Sol , y entonces se llama latituA 
heliocéntrica : y si el centro de la Tierra es tam-í 
bien el de aquellas arcos , la latitud dd planeta 
A B es la que se observaría desde el centro de la 
Tierra, y entonces se llama latitud geocéntrica. E l 
ángulo esférico A E B , 6 ángulo que forman los pla-
nos de la orbita del planeta y de la eclíptica, se lla-< 
ma inclinación de la orbita. 
261 E l arco A E de la orbita de un planeta 
visto desde el Sol y contado desde el nodo ascen-
dente de occidente á oriente se llama argumento de 
latitud ; porque de esta cantidad depende la latitud, 
como manifiesta la figura. L a latitud de Lb$ planetas 
es boreal en los seis primeros signos , y austral 
quando el argumento excede 1 80". 
16 % Considerando el triángulo A EB, es claro, 
que con el argumento de latitud A E , el ángulo de 
inclinación A E B , la latitud A B , y la distancia 
B E del planeta al nodo contada en la eclíptica , pue-
den hacerse las mismas operaciones que con los da-
tos semejanies de la eclíptica y equador ( i £ 7 y 
Mm 2 si-
Fig. SP 
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siguientes). L a diferencia que por estos cálculos se 
encuentra entre el argumento de latitud A E y arco 
B E de la eclíptica se llama reducción ã la eclíptica. 
... 263 Sentados estos principios, examinemos 
-ahora las complicaciones que resultan de la posición 
del observador en el centro de la Tierra. Sea S el 
Sol , T A B la eclíptica con su plano representado 
for el del papel , C D G E F la orbita de un planeta 
cuyo plano corta el de la eclíptica según la línea 
D E B : y concíbase, que la porción D F E está ele-
vada sobre el plano de la figura , y la porción D G E 
idebaxo. A l llegar el planeta al punto D de su or-
bita, se halla también en el plano de la eclíptica; 
pero saliendo de este punto , que es el nodo ascen-
dente , para describir la parte superior D F E de la 
orbita , su distancia al plano de la eclíptica A B T vá 
en aumento y llega á su máximo en el punto H, 
que es el mas elevado de D 5 H E . Este punto mas 
distante de . la orbita } al norte de la eclíptica y á 
90o de cada nodo , es el que se llama límite boreal 
del planeta. 
Pasado el limite boreal , el planeta desciende 
aproximándose al plano de la eclíptica , y atrave-
sándolo por el nodo descendente E corre la parte 
inferior de su orbita E G D , en Ia qual llega á su 
adiaxínia distancia de Ja eclíptica en otro punto G 
di-
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ídírectamente opuesto á H. E l punto G es el limite 
del planeta : y , habiéndolo pasado , el planeta vuelve 
á disminuir su distancia á la eclíptica , hasta llegar 
otra vez á ella en el nodo ascendente D : donde 
principia otra revolución como la precedente. 
264 Considerando ahora lo que representa la 
,fig. 3P, se ve, que la líneaSF es la verdadera dis-
tancia del planeta al Sol quando aquel se halla en 
F , ó su radio vector, la línea S L la misma distan-
cía reducida á la eclíptica (que se llama distancia 
acortada'), F T la verdadera distancia del planeta á 
la Tierra, y L T la distancia acortada del planeta 
i la Tierra. Siendo F L la perpendicular tirada del 
planeta F al plano de la eclíptica A T B , es claro, 
que el ángulo F S L , por el qual se ve desde el Sol 
está disrancia , es lo que hemos llamado latitud he-
liocéntrica (260) , y el ángulo F T L , por el qual 
se ve'la misma línea desde la Tierra T , la latitud 
geocéntrica. Del mismo modo , el arco D F ó ángulo 
D S F es el argumento de latitud , el ángulo D S L 
la distancia del planeta al nodo reducida al plano de 
la eclíptica, y la diferencia entre D S F , y D S U 
la reducción á la eclíptica (262). 
2 £ 5 Las longitudes de los planetas participai! 
de diferencias semejantes á las de aquellos térmi-
nos , y se distinguen como la latitud en geocéntrica 
y 
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y belmentrica. Tirando la recta S K paralela á T U, 
es claro , que la dirección S K prolongada señalará 
en el Cielo el mismo punto que la T L , y por con-
siguiente la misma longitud ó distancia al punto 
equinoccial de Y* > EST:0 ES J & longitud en que se vé 
ei planeta desde la Tierra. Y siendo., por el parale-
lismo de K S , y L ' T , el ángulo S L T igual al K S L , 
que mide la diferencia entre las longitudes señala-
das por K S y S L , que es la del planeta visto des-
de el Sol, es evidente : que la diferencia entre la 
longitud geocéntrica y la longitud heliocéntrica es 
Igual al ángulo formado en el plano de la eclípti-
ca por las distancias acortadas del planeta al Sol y 
jâ la Tierra. 
266 L a diferencia entre la latitud geocéntri-
ca y la latitud heliocéntrica se llaina paralaxe de 
latitud : del mismo modo que paralaxe de longitud 
la diferencia entre las longitudes heliocéntrica y geo-
céntrica. Y en general llámase paralaxe del orbe anual 
6 paralaxe anual la diferencia entre el verdadero 
lugar de un astro visto desde el Sol, y su lugar apa-
rente desde la Tierra. 
2 ¿ 7 Quando el astro F se encuentra en el 
plano perpendicular á la eclíptica conducido por el 
radio vector de la Tierra S T , es claro , que el án-
gulo S L T es nulo (fig. 4 0 ) 6 se hace de 1 8 0 V 
(fig. 
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Çfig. 3 9 ) , y en estos casos se dice que el astro 
se halla en las siztgias. L a sizigia que se verifica, 
hallándose el astro á la misma parte que el Sol res-
pecto á la Tierra se llama conjunción con el Sol, y 
quando el Sol y planeta corresponden á partes 
opuestas, la sízigia se llama oposición, A la ins-
pección de las figuras 3 9 y 40 se percibe , que 
un planeta solo puede estar en oposición * quando 
su orbita contenga la de la Tierra : y que el pla-
neta , cuya orbita este encerrada en la de la Tier-
ra , verifica sus conjunciones de dos modos diferen-
tes ; porque viéndose el Sol y planeta en la misma 
longitud , puede el planeta hallarse mas allá del Sol 
ó entre este astro y la Tierr¿L. Estas dos conjuncio-
nes se distinguen , llamando conjunción superior á la 
primera c inferior á ía segunda. Quando la longitud 
geocéntrica del Sol y planeta difieren de 90 , 6 que 
media un quadrante entre el Sol y el círculo de 
latitud del astro , se dice que el astro está en qua* 
dratura con el Sol. 
D E L A S A P A R I E N C I A S QUE RESULTAN" 
del movimiento anual de la Tierra. 
• r2 6 8 A s í como el actual lugar de un astro de-
terminado desde ei centro de la Tierra es diferente 
de 
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de aquel en que se te observaría desde el Sòl, los la-* 
gares en que se halla sucesivamente, ó ; los movN 
mientos de los planetas , según aparecen á un obser-
vador situado en el centro de la Tierra, no son los 
que hemos explicado en la primera parte , y están 
complicados de ciertas desigualdades que proceden 
de la combinación de los movimientos del ojo y del 
objeto. 
Fig, 39. 269 Represente T A B la orbita de la Tier-
ra , y F D G E Ia orbita àt Venus ó de Mercurio, 
contenida en ella. Es claro, que como el movimiento 
real de los dos astros es en el mismo sentido, quan-* 
do la Tierra este en el punto Q , al mismo tiempo 
que Mercurio en su conjunción superior en G , el 
movimiento aparente de Mercurio será , como el 
verdadero , de occidente á oriente, esto es, de G 
ácia E . Quando el movimiento del planeta es de es-
te modo según el orden de los signos, se dice que 
es dimto. Supongamos ahora , que estando la Tier-
ra en Q Mercurio se halla en su conjunción infe-
rior en H ; y se vará , que, como el planeta corre 
de H ácia F con mayor velocidad que la Tierra de 
Q á T , su movimiento deberá parecemos en sentido 
contrario al que realmente tiene y observamos an-
tes. Por lo qual decimos entonces que retrógrada, 
aunque esta retrogradacion ó movimiento del pla-
ne-
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neta contra el orden de los signos sea solo aparente 
y dimanada del modo 4e referir las posiciones de 
los astros en la esfera» 
270 Entre el movimiento directo y el movi-
miento retrogado hay necesariamente un termino 
medio ó instante, en que el planeta, habiendo cesado 
de moverse directamente aun no ha principiado á re-
trogradar , y en tal caso se dice que el planeta está 
estacionario i porque , continuando en corresponder al 
mismo punto del Cielo por algún tiempo , se halla 
inmóvil en apatiencia. Para conocer como se verifi-
can estas estaciones , supongamos que PP' y T T ' Fig. 41, 
son los arcos de sus orbitas que describen en un 
mismo intervalo de tiempo la Tierra y el planeta; 
y , tirando las líneas P T y P'T', se percibirá, que, 
mientras estas líneas sean paralelas , el planeta, aun-
que realmente continue su movimiento, severa siem-
pre en el mismo punto del Cielo , y consiguiente-i 
mente nos parecerá que se halla fixo. 
271 En quanto á los planetas superiores , cu-
yas orbitas contienen la de la Tierra , no tiene du-
da , que deberán suceder fenómenos semejantes, por 
que la Tierra es respecto á qualquiera de ellos lo 
que en el exemplo anterior ha sido Mercurio para 
nosotros. Quando Marte , Júpiter ó Saturno están 
en conjunción , la Tierra vista desde alguno de es-
roM. 1. Nn tos 
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tos planetas se vería en conjunción superior , y en* 
tonces parecería directa , como debe , por consi-
guiente , parecemos directo el planeta superior en 
tal caso. A l contrario , quando el planeta se ha-
lla en oposición , la Tierra está en su conjun-
ción inferior vista desde el planeta ; el movimiento 
aparente de la Tierra, para un observador situado 
en el centro del planeta , será entonces retrogrado; 
y consequentemente , el planeta visto desde la Tier-
ra parecería también retrogrado. Ultimamente, es-
tando la Tierra vista desde un planeta superior en 
sus estaciones, este planeta también parecerá esta-
cionario observado desde la Tierra. 
D E L O S E F E C T O S Q U E P R O D U C E 
la posición del observador en la superficie 
de la Tierra. 
272 Chorno todos los puntos de la superficie 
de la Tierra están diferentemente situados, no tie-
ne duda , que de cada uno de ellos deben observar-
se los astros con distintas apariencias , y que , para 
despejar los fenómenos de estas desigualdades , es 
necesario referirlos á un lugar de posición invaria-
ble en que se consideren nulas , sin lo qual no ha-
bría unidad de comparación. Tal es el centro de la 
Tier-
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Tierra , que está igualmente distante de todos los 
puntos de la superficie ; y asi , en el uso de las ol> 
servaciones de los astros , deberá principiarse por re-
ducirlas á las que se habrían hecho desde aquel pun-
to. Esta reducción exige que se averigüela diferen-
cia entre la situación aparente de un astro , visto 
desde qualquier punto de la superficie de la Tierra, 
y el lugar en que lo veríamos , si estuviésemos en 
el centro de nuestro globo: y esta corrección ó di-
ferencia es lo que se llama paralaxe diurna , para 
distinguirla de la paralaxe anual. 
273 L a paralaxe , pues , procede en general 
de nuestro modo de referir las posiciones de los as-
tros , y de que, prescindiendo de su lugar absolu-
to , las determinamos por los puntos á que aparen-
temente corresponden en el Cielo : puntos que de-
ben variar , como los del horizonte á que corres-
ponden los objetos terrestres colocados en una lla-
nura , quando están vistos por personas diferente-
mente situadas. 
274 Sea T el centro de la Tierra, L el pun- F;g. 42. 
to de la superficie en que está el observador, y Z L T 
la vertical 6 línea que pasa por el zenit Z el lugar 
del observador y el centro de la Tierra T. Supo-
niendo el astro en A', no tiene duda, que el obser-
vador lo verá á una distancia de su zenit Z igual 
Nn 2 al 
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al ángulo Z L A ' y y que desde el centró de la Tier* 
ra el mismo astro se observaría á la distancia Z T A ' . 
Asi , siendo el ángulo Z L A ' igual á Z T A ' mas 
L A'X , es claro , que la diferencia entre las dos 
distancias al zenit Z L A ' Z T A ' , , ó la diferencia 
de las situaciones referidas al zenit en que se obser-
varía un astro desde el centro de la Tierra y un pun-
to de su superficie, es igual al ángulo L A ' T for-
mado por las dos visuales al astro desde uno y otro 
punto, El ángulo L A ' T es, pues ,. lo que hemos 
llamado paralaxe del astro. 
275 Como las dos visuales L A ' y T A están 
en el plano Z T A ' , que es el del vertical del astro, 
se sigue , que la paralaxe no varía el vertical del 
astro, y que todo su efecto , exercie'ndose en este 
plano , es hacer mayores las distancias al zenit ó 
disminuir la altura de los astros sobre el horizonte. 
Puede , pues, decirse , que el efecto de la paralaxe 
es todo de arriba abaxo y nulo de un lado á otro, 
y consequentemente , que la paralaxe no altera el 
azimut de un astro. Asi , en el meridiano, la parala-
xe no varía la ascension recta del astro, porque allí 
el vertical es perpendicular al equador , pero enton^ 
ees todo el efecto de la paralaxe resulta en la decli-
nación. Del mismo modo , quando cl astro en su 
revolución diurna pasa por el punto en que su ver-
ti-
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tical Corta perpendicularmente la eclíptica , la para-
laxe es nula en longitud y todo su efecto es en la 
latitud , porque entonces el vertical es al misma 
tiempo el círculo de latitud del astro. 
2 7 6 E l punto de intersección de la eclíptica 
y vertical que la es perpendicular se llama el nona" 
gesímo Í porque, siendo el plano del vertical perpen-
dicular al mismo tiempo á los de la eclíptica y ho-
rizonte , aquel punto se halla a 9 o3 de los dos pun-
tos en que se cortan estos círculos. 
277 En el triángulo L A'T ( que se llama pa-
rálati'co) se tiene A'T : sen. A'-LT ( •= sen. Z L A / ) 
:= L T : sen. L A r ; cuya proporción demuestra,, 
que siendo constante la TA7, ó no variando el as-
tro de distancia al centro de la Tierra en el intervá-
lo de una rotación diurna , el seno de la paralaxe-
L A'T aumenta en ía misma, razón que el seno de la 
distancia aparente al zenit Z L A 7 ; y de aquí se si* 
gue , que la máxima paralaxe debe verificarse quan-* 
do el seno de Z L A llega á su máximo, esto es,' 
quando este seno es igual al radio ó que la distan-
cia aparente del astro al zenit es de P0.0 Los astros, 
pues , llegan á su mayor paralaxe quando se hallan 
en el punto A del horizonte aparente L A ó pía-' 
no tangente á la superficie de la Tierra en el lu-
gar del observador ¿ y asi, se llama paralaxe hori-
zon-
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zonta! del astro , para distinguirla de la 3e altura, 
que es la que tiene quando el astro está elevado so-
bre el horizonte. Del mismo modo se ve', que , ha-
ciendo en la proporción antecedente Z L A ' i g u a l á 
cero , el ángulo L A'T resulta nulo ; y que , por 
consiguiente , la paralaxe de los astros es nula en el 
zenit: como se hace evidente , atendiendo á que el 
astro j el observador y el centro de la Tierra están 
entonces en una misma línea recta. 
278 Suponiendo que P , p representen los án-
gulos de Ia paralaxe quando un mismo astro se 
halla en diferentes distancias al zenit iguales á a , 
b , tendremos sen. a', sen. P ^ A T : L T , y sen. b: 
sen. p izAT': L T , y por consiguiente sen. a : 
sen. P~sen. b: sen. p. A s i , sabiendo el valor de 
la paralaxe de un astro en una distancia al zenit 
determinada, será fácil deducir la paralaxe del mis-
mo astro para qualquier otra. 
27P Generalmente se prefiere comparar todas 
las demás paralaxes á la horizontal, y esta se ave-
rigue por observación , como después veremos. Se-* 
gun este método , haciendo a — 9o0, para que P ex-
prese la paralaxe horizontal , y siendo el radio igual 
á uno, tendremos 1 : sen. P = sen. b: sen. p, y sen. 
p~scn. P xsen. ¿5 de lo que resulta , que el seno 
de ia paralaxe de altura es igual al seno de la pa-
ra-
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ralaxe horizontal multiplicada por el seno de la dis-. 
tanda aparente al zenit. 
280 Pero, como la paralaxe horizontal de la. 
Luna, que es la mayor de todas las paralaxes de los 
planetas , no es mas que de un grado á corta dife-
rencia , los ángulos ó arcos que miden las paralaxes 
pueden tomarse en lugar de sus correspondientes 
senos. Por lo que, atendiendo á que la distancia al 
zenit es el complemento de la altura del astro , so-
bre el horizonte, y representando por b la altura 
aparente, la expresión de la paralaxe de altura se 
reduce á p = : P x eos. b. De donde resulta , por regla 
general, que la paralaxe de altura es igual á la pa-
ralaxe horizontal multiplicada por el coseno de la 
altura aparente. 
281 Los senos de las paralaxes de dos astros que 
se hallen en A', y B á la misma altura aparente 6 
distancia al zenit Z L E están expresados por (277) 
L T x sen Z L A' L T x sen Z L B 
. — y ; y por COttsi-
A'T BT ' 
guíente , la paralaxe en A' será á la paralaxe en B 
L T x j f l i Z L A ' , L T x s e n Z L A ' , conio ; a o como 
A'T B T 
B T : A'T. De lo que se sigue , que á una misma 
altura aparente, los senos de las paralaxes de altura 
están en razón inversa de las distancias de los astros 
al 
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al centro ele la Tierra, Verdad que .también se Hará 
evidente , considerando que las paralaxes L A ' T , 
L B X ' no son otra cosa que los ángulos por los qua-
les se vería desde los astros A ' j B el semidiámetro 
terrestre L T (5 2). 
282 Por tanto , y como los diámetros aparen-
tes (5 2) 6 ángulos por los quales se ve' el del mis-
mo astto desde el lugar L quando sus distancias va-
rían , están también en razón inversa de las mismas 
distancias; si nombramos D , D ' los diámetros apa-
rentes , y p y ¿/ las correspondientes paralaxes en A ' 
y B , tendremos p: p — D : D"'. Lo que manifiesta, 
que sea la que fuere su distancia al centro de la 
Tierra , hay siempre una razón constante entre la 
paralaxe del astro y su diámetro aparente. Determi-
nada , pues , esta relación put las observaciones del 
•diámetro y paralaxe horizontal á una distancia qual-
quiera, será fácil én todo tiempo deducir la paralaxe 
horizontal del diámetro, y recíprocamente. Por exem-
plo , habiendo hallado una vez , que quando el diá-^ 
¡metro aparente de Venus era de 6o,f su paralaxe ho-
rizontal era de 3o", resultará, que la paralaxe ho-
rizontal de Venus es siempre la mitad de su diáme-
tro aparentes y , observándolo á qualquier otro tiem-
po , podrá concluirse por su cantidad la de la ac-
tual paralaxe. 
Co-
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283 Como en el triángulo parálatico L A X 
rectángulo en A se tiene conocido el radio de la 
Tierra L T (que comunmente se hace de 1432^ 
leguas francesas de 2283 toesas cada una , ó de 
7 6 2 8 2 54 varas castellanas ) , si se averigua el va-
lor de la paralaxe , será fácil deducir por su reso-
lución el de la distancia A T del astro ai centro de 
la Tierra. Por donde se ve , que el conocimiento 
de Ia paralaxe , no solo importa para determinar por 
las apariencias de los astros los fenómenos que se 
observarían sí toda la masa de la Tierra se reduxese 
á un solo punto , sino que es absolutamente preciso 
para averiguar las distancias á que se hallan los 
cuerpos celestes de nosotros. 
284 El me'todo mas natural y exacto dé los 
varios que se han imaginado para determinar la pa-» 
ralaxe horizontal de un astro consiste , en observar 
su situación aparente al mismo instante desde dos 
lugares , quando el astro se halla en el plano coin-
cidente con los dos radios terrestres terminados en 
ellos. Sea C B M un meridiano de la Tierra: v su-
pongamos, que desde dos puntos C , B se observó 
en el mismo instante la altura meridiana del astro 
A . En cl quadrilátero C A B T tendremos , C A B 
= 3 6 0 o — A C T — A B T — C T B , y siendo A B T 
= 180°— A B Z , y A C T = i 8 o 0 — A C Z ' , C A B 
TOM, i . Oo —h32, 
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- A B Z r t A C Z — C T B , el signo H- para quando 
el astro este entre las verticales de los dos lugares 
Z 'T , Z T (fig. 43 ) ) y el signo — para quando el 
astro este' al sur ó norte del zenit de ambos luga-
res (fíg. 4 4 ) . Así j por las alturas meridianas to -
madas al mismo instante desde C , y B , y el valor 
del ángulo C T B , ó arco CB que mide la diferen-
cia de las latitudes geográficas de aquellos puntos, 
podrá deducirse el del ángulo C A B formado por las 
dos visuales, que es igual á la suma ó diferencia de 
las paralaxes de altura B A T y C A T . 
Representemos ahora por x la paralaxe hor i -
zontal del astro , y por b, h' las alturas aparentes 
del mismo observadas en B , y C : es claro, que 
T A B — x, cos. b , y C A T = x. eos. //; y que por 
consiguiente C A B — x, eos. b ^ x . eos. h', según el 
astro este ácia la misma ó diferentes partes de las 
Verticales Z T , Z'T. De lo que resulta esta propor-
ción cos. h ^= eos. bf : 1 = C A B : x , que determina 
la paralaxe horizontal de un astro por el ángulo 
C A B observado. 
285 Siendo la paralaxe el ángulo por el qual 
se vería el radio de la Tierra desde el astro, es cla-
ro j que no siendo la Tierra exactamente de figura 
esférica (3 36 &c.) la paralaxe debe variar con la 
Fig- 45* posición de los higates. Sea M L R la curva de un 
me-
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meridiano del esferoide terrestre, y L un pumo de 
su superficie , desde el qual se observa el astro A : se 
ve, que la paralaxe L A T deberá ser diferente se-
gún sea mayor ó menor el radio L T 5 y que la 
perpendicular L B á la superficie terrestre en L , no 
pasando' por el centro T sino en ciertos casos , el 
plano del vertical L A B en que se le vea no será el 
mismo que el en que se le vería desde el centro X 
de la Tierra, á excepción de los casos de hallarse el 
astro en el plano del meridiano M L R . A s i , en el 
esferoide, la paralaxe altera el azimut, del mismo 
modo que las alturas, declinaciones , ascensiones rec-
tas, latitudes y longitudes de los astros; y estas a l -
teraciones son diferentes , según los puntos del meri-, 
d i a n o ' M L R en que se observan. En la paralaxe de 
la Luna, cuya proximidad hace considerables estas d i -
ferencias, para las operaciones en que , como los cál-
culos de los eclipses , se requiera su conocimiento 
exàcto , es necesario , pues , atender, no solo á la 
actual distancia del astro al centro de la Tierra, 
- sino á la posición del punto de la superficie en que 
se halla el observador. 
Oo 2 DE 
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D E L A R E F R A C C I O N ASTRONOMICA. 
22 6 E n la explicación de los fenómenos celes-
tes hemos supuesto, hasta ahora, que ios rayos de 
luz , por los quales vemos los astros, nos los hacen 
percibir siempre en su verdadero lugar, ó que d 
rayo de luz , que partiendo del objeto nos hace sen-
sible su presencia , está dir igido, según la línea rec-
ta que actualmente lo une con el ojo. Pero, aun-
que las experiencias de la Física no dexan duda sobre 
la propagación de la luz: en línea recta, las mismas 
experiencias y la teórica de la Dioptrica demuestran: 
que los rayos de luz, pasando de un medio á otro 
de diferente naturaleza en dirección obliqua á ía su-
perficie de e'ste > se rompen ó refractan , acercándose 
ó alejándose de su perpendicular, según la densidad 
del nuevo medio es mas ó me'nos considerable que 
ía del primero : de modo, que, si el medio en qiic 
han entrado ^ es uniformemente denso, los rayos, 
des-
(1) Siendo (fig. 4tf) C S D la superficie del nuevo medio 
que hiere el rayo OS , y PSj> una perpendicular i la misma 
superficie, el rayo , en lugar de continuar según la O S B , mu-
da de di lección, y desde S sigue la S A sin salir del plano 
O S P ; de modo , que el seno del ángulo de incideoda O S V 
~ p S B 3 y el seno del ángulo de refracción £ $ A están ea una 
ra-
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después de formar un ¿íngulo con su anterior direc-
ción , siguen constantemente la nueva que han to-
mado : dirección que , con ia primitiva , determina 
un piano perpendicular á la superficie exterior del 
nuevo medio. Sea B L C la superficie de la Tierra, Fig, 47. 
M S F la superficie exterior de la atmósfera que cir-
cunda la Tierra , y A D un rayo de luz, que, par-
tiendo del astro A , entra obliquamente en la at-
mósfera. Este rayo , al encontrarla debe padecer una 
refracción , que le hará variar de dirección, acer-
cándose á la perpendicular á M F , ó radio D T : y 
el rayo continuaría en la misma , si el medio de la 
atmósfera fuese uniforme. Pero , como la densidad 
de la atmósfera crece con la disminución de la dis-
tancia á la superficie de la Tierra , es claro , por el 
principio de Diopirica apuntado , que el rayo de luz, 
encontrando cominuamente una capa de fluido mas 
denso que el anterior de donde viene, ha de incl i -
narse á cada grado de su progreso de una cierta 
cantidad ácia la perpendicular á la superficie de la 
capa actual, ó lo que es lo mismo , á la de la su-
perficie de la Tierra que la es conce'ntrica , forman-
do , en su tránsito hasta ella , una curva D^fccL, 
con 
razón conuanre. En el pasaje del aire al vidrio, esta razón es 
Ja de j á z , ó m?s exactamente la de 31 á zo. 
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con su concavidad vuelta ácia el centro de la Tierra 
T . Esta curva , que se llama solar ó de refracción y es-
tá , pues, situada en el plano vertical , porque, co-
mo hemos visto , sus pequeños arcos no han hecho 
mas que acercarse sucesivamente á la perpendicular 
á la superficie del globo : su largo depende del es-
pacio que tiene que correr, para atravesar la atmós-
fera , y su curvatura de la densidad de las diferen-
tes capas que pasan los rayos de luz y de la obli-
qíiídad del ángulo con que insisten en ellas para 
penetrarlas. 
287 Como el espectador* percibe los objetos 
por la impresión que los rayos de luz hacen en su 
ojo , y que, por consiguiente, los juzga en la d i -
rección de esta impresión , es claro , que, si el rayo 
que partió del astro A caminó según la curva !> a é r L , 
la impresión que recibirá el observador en L será 
según la última dirección del rayo, esto es, según 
el arco infinitamente pequeño L í , Por esta razón, 
pues , el observador no podrá menos de percibir el 
astro por la dirección de la tangente L c A ' á la 
curva de refracción , en el último punto de la rama 
que se termina en su ojo i y la situación aparente 
del astro , quedará alterada de una corta cantidad, 
que se llama refracción astronómica, 
288 De lo dicho resulta , que no alterando 
el 
r>E N A V E G A C I O N . 29^ 
cl vertical del astro > todo el efecto de la refracción 
es en altura, y consiste en hacer parecer los astros 
mas próximos al zenit ó elevados sobre el horizon-
te de lo que lo están realmente : ilusión que se des-
vanece en el zenit i porque los rayos de luz proce-
dentes de los astros que están en aquel punto , i n -
sistiendo perpendicularmente en la superficie de la 
atmósfera , no padecen refracción alguna. 
28P Como la refracción , elevando los astros 
en sus verticales , los hace parecer mas próximos al 
zenit, que es el punto del concurso de todos , no 
tiene duda, que , por un efecto de la refracción , el 
arco de la distancia aparente de dos astros es siem-
pre menor que el arco de su distancia verdadera. Ei 
cálculo de esta diferencia, complicada con la con-
traria de la paralnvp, es necesario y para hallar la 
longitud en la mar, por la observación de las dis-
tancias aparentes de la Luna al Sol y estrellas. 
290 Dependiendo la refracción de la masa de 
aire que el rayo de luz tiene que atravesar antes de 
llegar al ojo , y del ángulo de su incidencia en la 
superficie exterior del fluido , y siendo por el volu-
men de la atmósfera , ta distancia de este pasage 
mayor al paso que la entrada del rayo es mas obl i -
qua al horizonte, ó que el astro está mas lejos del 
zenit > es claro , que la refracción del astro debe ser 
tan-
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tanto mayor , esto cs, h diferencia entre la altura 
verdadera y la altura aparente de un astro tanto 
mas considerable, quanto cl astro este menos ele-
vado sobre el horizonte. Por consiguiente , las re-
fracciones del mismo astro serán diferentes á d i -
versas alturas, y todos los astros, en igualdad de cir-
ciinftaricias, tendrán la misma refracción á igual a l -
tura. 
291 Como el efecto de la refracción es au-
mentar la elevación aparente de Jos astros , se ve 
i^u.dmcntc , que , quando los astros parecen en e l 
horizonte, realmente se hallan debaxo de este pla-
no ; y que , por consequência, los astros á nuestra 
Vista salen mas temprano y se ponen mas tarde de 
lo que deberian en virtud de las leyes del moví— 
miento diurno de la Tierra. 
292 L a refracción, como se ve , altera las 
situaciones de los astros en el mismo plano que la 
paralaxe : ambas cantidades son nulas en el zenit y 
llegan á su máximo en el horizonte, pero obrando 
siempre en sentido opuesto , porque la refracción 
aproxima el lugar aparente del astro al zenit, quan-
do la paralaxe lo acerca al horizonte. Para despejar, 
pues, la posición aparente de un astro de los efec-
tos de la refracción y paralaxe, podrá emplearse l a 
diferencia entre ambas cantidades, lo mismo que 
una 
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una de ellas sola , atendiendo en la aplicación al sig-
no que deba tener el resultado , ó al sentido en 
que la diferencia altera la verdadera situación del 
astro. 
293 La cantidad absoluta de la refracción se 
determina por observación de varios modos , y to-
dos consisten en averiguar lo que esta causa altera 
im arco celeste , cuyo valor se conoce exactamente 
con independencia de esta ilusión. Pero como la re-
fracción es la diferencia entre la altura aparente y 
la altura verdadera del astro , se ve , que el método 
mas natural pira determinarla es el de calcular la 
segunda para el momento en que se observó la otra. 
En este método se emplean con ventaja l.\s alturas 
correspondientes de los astros , observadas con ins-
trumentos muy exactos , hallando por un buen pén-
dulo los ángulos horarios ú los instantes de tomar-
las ; pues , suponiendo conocidas las distancias del 
astro al polo y del polo ai zenit , libres del efecto 
de las refracciones , y calculando (178) la altura 
verdadera del astro , su diferencia ;i la observada da-
rá la cantidad en que la refracción lo hizo parecer 
mas elevado. A s i , si habiendo observado , por exem-
plo , el Solá 40o de altura aparente, se baila por el 
calculo dé los ángulos horarios, que su verdadera 
altura en aquellos instantes, era realmente de 39* 
ro.v. / , Pp 5 8' 
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15 8' ¿o", se inferirá , que la refracción en esta ele-
vación es igual á i ' IO". 
2P4 Como de la comparación de las obser-
vaciones hechas resulta , que , desde los 20o de al-
tura para arriba , las refracciones siguen sensiblemen-
te la ley de las tangentes de las distancias ai zenit, 
M r . Ja Caille empicó el siguiente método , que pres-
cribe como el mas propio de que un solo observador 
puede hacer uso , para determinar las refracciones. 
Después de establecer la altura aparente del polo, 
por un gran número de observaciones de las estre-
ilas circumpolares , es necesario hallar la altura apa-
xente del equador, por medio de la altura meridia-
na del Sol próximo al equinoccio comparada con la 
declinación del Sol, que debe deducirse de su as-
cension recta observada el mismo dia , por alguna 
estrella bien conocida. Executado esto, como la re-
fracción aumenta al mismo tiempo la altura aparen-
te del polo y la del equador , la suma de las alturas 
debe ser mayor de 90o, y el exceso igual á la suma 
de las dos refracciones: cantidad que es preciso d i -
vidir en razón de las tangentes de las distancias apa-
rentes al ¿eni t , para tener el efecto que á cada una 
pertenece. 
Habiendo determinado , por este medio , la re--
fracción que corresponde á la altura aparente del 
po-
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polo," y concluido, por consequência , la altura ver-
dadera , debe observarse la altura meridiana de una 
estrella que pase muy próxima al zenit, donde la re-
fracción es nula , y de aquí resultará su verdadera 
inclinación. Con lo qual, y observando después su: 
diferentes alturas aparentes , será fácil calcular exac-
tamente la cantidad de la refracción, como ya he-
mos explicado (29 3). 
2 9 % Las refracciones astronómicas pueden as: 
determinarse por observación en todo caso 5 pero 
como su cantidad depende de la naturaleza de la cur-
va de refracción, varios geómetras se han aplicado i 
conocerla , para hallar la relación que tienen los án-
gulos formados por sus tangentes y la vertical con la: 
verdaderas distancias al zenit. La exactitud de la re-
solución de este problema físico-matemático tiene 
por basa el acierto de la hipótesis que se adopte so-
bre la ley que observan las fuerzas atractivas residen-
tes en las diferentes capas de la atmósfera , para en-
corvar sucesivamente la dirección del rayo de luz. Poi 
las experiencias físicas consta, que la densidad de] 
aire que nos circunda aumenta en progresión geo-
métrica con la proximidad á la superficie de la Tierra; 
y asi, era de creer , que atribuyendo la misma ley á 
sus fuerzas atractivas sobre las moléculas de la luz, 
los resultados de la teórica fuesen exâctamcntc con-
Pp 2 for-
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formes á las refracciones observadas. Sín embargo, 
exâminadas esta y otras hipótesis, resulta , que la 
-sola•admisible , para representar con suficiente exâc-
ti tud el efecto de las refracciones, supone Í[ÜC la 
fuerza atractiva de tes capas de la ainiósfera crece 
siguiendo una progresión aritmética: de modo, que 
el rayo de luz experimenta siempre la misma nueva 
fuerza , al pasar de una capa á la siguiente. Por este 
principio se demuestra la regla de Bradley , cuya 
sencillez y precision la han hecho preferible á rodas 
las demás para expresar y calcular las refracciones 
correspondientes á los intervalos que dexan vacíos 
las observadas: y , según esta regla-, la refracción 
es como la tangente de la distancia al zenit , dis-
minuida dei triple de la refracción. 
296 Esta regla , que se verifica lo mismo en 
las alturas grandes que en las cortas, puede simpli-
ficarse , quando las elevaciones sobre el horizonte 
son mayores que 20ai porque entonces , las-tangen-
tes de las distancias simples tienen entre sí sensible-
mente la misma relación que las de las propias dis-
tancias disminuidas del triple de la refracción. Dentro 
de estos límites , pues y las refracciones son como 
las simples tangentes de las distancias al zenit , 6 
como las cotangentes de las alturas. 
2 9 7 Siendo el fluido que circunda nuestro 
glo-
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globo la causa del fenómeno de que tratamos, se 
ocurre facilmente , que la cantidad de la refrac-* 
cion , lejos de ser constante , no puede menos de 
experimentar continuas vicisitudes , procedentes de 
las que acaecen en la atmosfera. As i , se ha nota^ 
do , que las refracciones son mayores en los terre-
nos baxos que en los elevados , en las demás zonas 
que en la tórrida , en el invierno que en el verano, 
en la noche que en el dia , y aun en la mañana 
que en la tarde. Las variedades del peso y calor del 
aire contribuyen á producir estas desigualdades , que 
obligan , para tener con exactitud la refracción en 
un tiempo determinado , á atender al actual estado 
de estas dos cosas, que se miden por las elevacio-
nes del Barómetro y Termómetro. Las experiencias 
de Lowthorp , hechas en el año de 1699 y repe-
tidas después por otros Físicos , demuestran que la1 
refracción producida por un aire condensado , y de 
peso doble , triple &c. es también doble , triple 
&c. i de lo que resulta , que , midiendo el Baróme-
tro el peso de la columna superior de aire , las va-
riedades de la refracción deben ser proporcionales 
á las que ocurran en las alturas del mercurio ; y que, 
por consiguiente , estableciendo un termino en el 
Barómetro para contar en el las refracciones medias, 
todas las demás podrán deducirse de esta, por una 
slm-
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simple legla de tres. A s i , fixando, por exemplo , el 
termino <de las refracciones medias en 28 pulgadas, 
quando el mercurio haya baxado á 2 7 , se sabrá 
que la refracción correspondiente es igual á -jf de 
la : m e d i a ó que la refracción medía debe dismi-
nuirse de —-para tener la refracción actual : canti-
dad que, al contrario , debería añadirse á la refrac-
ción media si el mercurio ascendiese á 2 9 pulga-
das , para tener la refracción correspondiente. 
2 9 8 Para averiguar la ley de los efectos que 
resultan en las refracciones, por los diversos grados 
de dilatación y condensación que el calor produce 
en el finido de la atmósfera , se ha recurrido á la 
experiencia. Y M r . de la Caille ha hallado, que las 
refraeciones disminuyen de , quando la columna 
del mercurio varía de 10o en el Termómetro de 
Reaumur, tomando el termino de la refracción me-
dia á 10° sobre la congelación en este Termómetro, 
ó á 5 40¿ en el de íarenheí t . 
Otros Físicos adoptan la siguiente regla, que 
resulta de las experiencias del Doctor Bradley, y es 
muy simple. La altura del Termómetro de Faren-
heit , aumentada de 3 5 o , es á 400 : como la re-
fracción media , á la refracción corregida. 
299 Las tablas de estas correcciones, como 
las construidas por M r . la Caille por sus propias 
in-
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investigaciones y las de Mr . Mayer , proporcionan 
un medio fácil de reducir todas las observaciones 
hechas en un aire de diferente, densidad y peso, á la-s 
que se habrían executado en el mismo, temperamen-
to. Estas tablas dán , aunque con alguna corta i n -
certidumbre, procedente de los elementos, emplea-
dos en su construcción , las variaciones que con-
vienen con las del Termómetro y Barómetro j y 
asi, siempre que la cantidad de la refracción sea de 
influxo, considerable, para los resultados de las ope-
raciones en que entra , deberá, atenderse al. estado 
de aquellos instrumentos , para deducir por su, me-
dio la corrección que corresponda.. 
3 00 Además de las variedades regulares de las; 
refracciones r que proceden de las dos causas, indican 
das , hay otras irregulares , qué , teniendo, su or í -
gen en circunstancias occidentales ó. locales no 
pueden sujetarse al cálculo. De este número son los 
vapores de que está cargada la parte inferior de 
nuestra atmósfera , compuestos de las partículas que 
emanan de casi todos los. cuerpos que constituj^en 
parte de nuestro globo , el humo que despiden los 
fuegos de los campos y los pueblos , la humedad ó 
sequedad del aire , la situación de los lugares en 
las proximidades de montanas j bosques , terrenos 
áridos, rios , ciudades &c. El número y naturaleza 
de 
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de estas circunstancias manifiestan á primera vista, 
quan considerables son las alteraciones que pueden 
ocasionar en las refracciones de las proximidades al 
horizonte 5 y , por consiguiente, la necesidad de que 
el Astrónomo, para sacar mas fruto de sus obser-
vaciones , evite en lo posible practicarlas quando 
los astros se hallen á me'nos de 100 de altura. 
301 La acción de la atmósfera terrestre en 
los rayos de luz es causa de varios fenómenos que 
proceden , tanto de sus ilusiones sobre las situacio-
nes de los astros , como de la dispersion y reflexion 
que experimentan los rayos al atravesarla. De este 
número es el efecto de la refracción que hace pa-
recer el disco del Sol ó Luna como un ovalo , 
quando su margen inferior toca el horizonte. Sien-
do la cantidad de la refracción que acerca el lugar 
aparente de este margen al zenit", menor que la que 
eleva el margen superior , el diámetro aparente ver-
tical del Sol 6 Luna queda disminuido de la dife-
rencia de los dos efectos ; y su figura parece , por 
consiguiente , una especie de elipse ? cuyo exe ma-
yor es el diámetro del astro paralelo al horizonte. 
302 Pero el fenómeno mas notable de los de 
esta clase es el crepúsculo ó aurora. Hallándose el 
Sol debaxo del horizonte de un lugar , á corta dis-
tancia de este plano , los rayos de luz que entran 
en 
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en la parte de la atmósfera vecina, se esparcen por 
la refracción y reflexion que en ella experimentan, 
y llegan al lugar en suficiente cantidad para hacer 
visibles los objetos terrestres , e impedir que se dis-
tingan los celestes. Según la calidad de su luz , los 
astros necesitan de mas ó menos obscuridad , para 
hacernos sensible su presencia i y a s í , al paso que 
el Sol aumenta su distancia debaxo del horizonte, 
se ván distinguiendo varios astros que no podían 
percibirse ántes : hasta que, llegando á 18o debaxo 
del horizonte , se ven , sin auxilio de anteojos, las 
estrellas mas pequeñas. Estos 1 8 o señalan lo que 
se llama depresión del círculo crepuscular , que termi-
na los límites de la noche ; pero , se ve' desde lúe" 
go , que esta cantidad medía no puede convenir á 
rodos tiempos y países. En el párrafo i 8 5 hemos 
indicado el método de calcular el tiempo del cre^ 
pusculo para un lugar determinado. 
E L E M E N T O S D E L A T E Ó R I C A 
del movimiento aparente del Sol ó real 
de la Tierra. 
¡303 L a s diversas ilusiones que acabamos de 
explicar son otras tantas dificultades , contra las 
quales tiene que luchar el Astrónomo inccsántemen-í 
TOM. 1. Qq te, 
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te , para llegar á calcular las verdaderas situaciones 
relativas en que se verían los astros , desde un¡ 
punto determinado del universo. A s i , el despejar 
las observaciones de estos efectos , descubriendo el 
origen de los errores, ha sido la obra de muchos 
siglos y del trabajo seguido de muchos grandes 
hombres i y , por consiguiente , el Astrónomo, á 
quien la experiencia debe tener en perpetua des-
confianza , no menos de sí mismo , que de todo lo 
que le rodea , buscará siempre la verdad , procu-
rando abrirse camino , por medio de los errores co-
nocidos. Para establecer, pues, la teórica del ver-
dadero movimiento de los planetas, principiará, por 
libertar las observaciones de los efectos de dichas 
ilusiones i y , suponiendo que, con esto, las situa-
ciones de los astros, que se tienen , sean las ver-
daderas en que les habría visto desde el centro de 
la Tierra , veamos el método que puede servir pa-
ra descubrir las leyes de sus movimientos. 
304 En la primera parte hemos explicado el 
método de establecer la teórica de los planetas vistos 
desde el centro del Sol, y se hecha de ver , que lo 
mismo podrá executarse, por observaciones referidas 
al centro de la Tierra , siempre que haya medio de 
averiguar la diferencia de las situaciones aparentes 
desde uno y otro punto. Para esto es necesario es-* 
ta-
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tablecer, antes de todo , la teórica del movimiento 
aparente del Sol ó verdadero de la Tierra. Y , de-
biendo entrar por este principio , es claro , que, 
entre todos los planos que pueden elegirse , para 
fixar las posiciones de los astros , ninguno es prefe-
rible al de la eclíptica ; pues, no apartándose de 
las visuales del centro del Sol al de la Tierra , está, 
por consiguiente, menos sujeto que todos los demás 
á las ilusiones opticas. 
305" Para determinar con exâctitud las posi-
ciones de los astros en el Cielo ? los Astrónomos 
prefieren actualmente el método de observar sus d i -
ferencias en ascension recta con una estrella elegida, 
y su declinación por su altura meridiana , ó por su 
diferencia de declinación con la misma estrella ú 
otra (2 3P , 240) : calculando , después > la iongí-» 
tud y latitud correspondientes á la ascension recta 
y declinación determinada de este modo ( 1 9 8 ) . 
Pero como el Sol , hallándose siempre en la eclípti-
ca , carece de latitud sensible, basta observar su as-* 
cension recta, para calcular su longitud , y , conse-
quentemente , los momentos de sus pasages por to-
dos los puntos de su orbita. A s i , el me'todo mas 
seguro , para tener el tiempo de la revolución anual 
del Sol, consiste en determinar , por observación, 
dos instantes en los quales se haya hallado precisa-
Qq 2 men-
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mente en la misma posición relativa con una misma 
estrella j pues, habiéndose verificado entre uno y, 
otro un gran número conocido de revoluciones , el 
intervalo dividido por este número dará el tiempo, 
correspondiente á cada revolución anual. 
g 06 Por exemplo: por un medio entre las ob-
servaciones hechas en París por Mr . de la Hire el 
2 7 , 29 y 30 de Junio de 1 684 , la longitud del 
Sol era menor que la de Sirio de Io 2 i ' 5 9", el 2% 
de Junio á o 2' 50" tiempo medio : y por un me-
dio tomado entre las observaciones hechas en el 
cabo de Buena esperanza por Mr . de la Caille el 
2 8 , y 30 de Junio de 1 7 5 1 , la longitud del Sol 
era también menor que la de Sitio de 20 30' 2", el 
30 de Junio á oh 2' $ ó" de tiempo medio en el ca-
bo de Buena esperanza, ó lo que es lo mismo , el 
2 9 de Junio á 2 2h 5 8' 1 6/r en París. Siendo el 
movimiento del Sol entonces de 5 7' 1 2" cada 24}1 
of 1 2/''de tiempo medio , resulta id 3 3' 2 1" por 
el intervalo que el Sol empleó en correr la diferen-
cia Io 8' 3// entre ambas longitudes. Asi , el 1 de 
Julio de 1751 á 3 h 3 i / 3 7// tiempo medio en 
Par ís , el Sol habia vuelto á la misma posición en 
que estuvo el 2 9 de Junio de 1684 á on 2 50", 
respecto á Sirio : y el intervalo de tiempo entre las 
dos observaciones 24472 dias 3h 28' 47" , divi-
d i -
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Hído por r6>j , dá 3 ̂ 5d 6h 8' 29" 3 1'" por la re-
volución anual del Sol. 
307 Comparando, sin embargo , el Sol á una 
estrella , por observaciones hechas en diferentes es-
taciones, esto eSjen diferentes puntos de la orbita del 
Sol , se n o t ó , que los intervalos resultantes diferian 
entre s í , como si el tiempo de la revolución anual 
fuese variable. Por exemplo : comparando las ob-
servaciones correspondientes hechas en Mayo Ju-
nio , Julio y Agosto, las revoluciones halladas eran 
constantemente mas breves , que las deducidas por 
observaciones hechas en Noviembre , Diciembre, 
Enero y Febrero : de modo , que de todas las ob-
servaciones , solo los resultados de las hechas á fines 
de Marzo 6 principios de Abr i l se conformaban con 
los de las executadas al fin de Septiembre ó princi-
pios de Ort-nhre: y , como su constancia impedia 
atribuirlas á los pequeños inevitables errores de la 
práctica de las observaciones , no pudo me'nos de 
considerarse la teórica del Sol como el verdadero 
origen de las desigualdades. 
308 Estas desigualdades de las revoluciones 
prueban , que la velocidad del Sol no es la misma 
quando vuelve al mismo punto i y de aqui resulta, 
que las distancias á la Tierra , al corresponder al 
mismo punto del Cielo , vaxía en diferentes revo-
lu-
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luciones (57 ) , y que la línea de las apsidas tie-
ne un movimiento , por el qual la anomalía que 
se verifica en un punto del Cielo no es siempre 
la misma. En efecto: si habiendo observado el Sol 
en un punto coincidente con su apogio ( asi se dis-
tingue la posición del Sol en la apsida superior 
ó afelio de la Tierra , como también se dice pe-
rtgéo en la apsida inferior ó perihelio), se halla, 
que , al completar una revolución respecto á las es-
trellas , el apogeo ya ha variado alejándose en el 
sentido del movimiento del astro, es fácil percibir, 
que el Sol debe tener en este punto mas velocidad 
que la que le corresponde en su apoge'o j y que, 
por consiguiente , deberá llegar á el mas pronto que 
si el apoge'o hubiese continuado inmóvil. En este 
caso , el tiempo de la revolución debe disminuir 
de una Cierta diferencia , que sería en sentido opucs-t 
t o , si el apogeo hubiera retrogradado, en vez de ade^ 
lantar según el orden de los signos, ó si las obser-
vaciones se hubieran hecho en el punto del perige'o. 
Los resultados de las observaciones, pues , demues-
tran , que la línea de las apsidas del Sol tienen un 
movimiento según el orden de los signos , conforme 
á los principios de la atracción indicados (9P). 
309 Atendiendo á las desigualdade proceden-
tes de esta causa , es claro, que, entre todas las 
ob-
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obsemcior.es, las mas propias, para determinar el 
tiempo de ia revolución anual, son las executadas 
ácia los puntos de sus distancias medias. El mismo 
objeto se llena, tomando un medio entre dos revo-
luciones , deducidas de observaciones hechas en el 
mismo intervalo de tiempo y en dos puntos opuestos, 
como por exemplo , en el apogeo y perigeo : y este 
me'todo tiene la ventaja de ser en la práctica mas 
seguro , porque la uniformidad del movimiento del 
Sol , durante muchos dias en las proximidades de 
sus apsidas , facilita la reducción de las observacio-
nes hechas en un dia , á las que se habrían hecho 
.dos ó tres días después ó antes. Esta revolución, 
por la qual el Sol vuelve á la misma situación res-
pecto á las estrellas, se llama aña ó revolución s'tdé-
•rea : y eS, según Mr . de la Caille de 3 6 5 6h 9' 9n 
48'", y sc^un ML . JC la Lánde i 6 $ á óh 9* I i " . 
3 \o Pero , comparándolos intervalos de tiem-
po que el Sol gasta en volver al mismo equinoccio 
ó al mismo solsticio , esto es , al mismo punto de la 
eclíptica, no solamente se hallan las revoluciones 
del Sol desiguales en los diferentes tiempos del año, 
sino también mas cortas que la sidérea. Para deter-
minar esta diferencia , libre de las desigualdades del 
movimiento del apogeo, es claro , que las observa-* 
clones que se empleen deben ser hechas, 6 en un 
mis-
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mismo punto acia las distancias medías, o en dos 
puntos opuestos, como son los de los equinoccios o 
solsticios de los mismos años. El exemplo siguiente, 
hecho según el primer método, manifestará clara-' 
mente el modo de proceder en estas operaciones. 
El 2 S de Marzo de z 6 y 7 i oh 5' 1" tiempo 
medio, Mr. Cassiní observó en el gran gnomon de 
S. Petronio de Bolonia la altura aparente del centro 
del Sol de 48o 46' 4 3 y por consiguiente, des^ 
pojándola de refracción y paralaxe , la verdadera de 
48o 45' J 2". Restando de esta altura 4 j " 3o' 4 a"1 
que es la del equador , resulta 30 x 5' 1 2" por la 
declinación boreal del Sol , á la qual corresponde la 
longitud de 8o 1 x' 1 ó", que, despejada de las des* 
igualdades periódicas procedentes de la acción de los 
planetas sobre la Tierra , se reduce á 8Q 11' 
El instante de esta observatúm ^uncipunde en el 
meridiano de París al 2 7 de Marzo de 165 7 á 
'2 i*1 28' 5 6" tiempo medio. El ano de 1760 M r . 
de la Caille, halló que el 2 8 de Marzo á o 5' t " 
tícrnpo medio en el Colegio Mazarino , la altura 
aparente del centro del Sol era de 44o 2 6f 2 ó'1, 
y por consiguiente la verdadera de 4 40 2 5' 2 5//^. 
Restando de esta cantidad la altura del equador 
41o 8' 30"^, queda la declinación boreal del Sol 
entonces igual á 30 i6f 5 j " ; por donde se infiere 
su 
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su longitud al mismo tiempo áe S" 15' 51", que, 
se reduce como ántes , á 8o 15' ¿j-z'7. La diferen-
cia entre estas dos posiciones observadas es igual á 
4/ 39", que el Sol debió correr en ih 5 3' 1 5", á 
razón de 5í>/S'/,3 diarios : y de esto se sigue, 
que el 2 7 de Marzo de 1760 á 22 1 if 4 ó", y 
el 2 7 de Marzo de 1 6 5 7 á 2 28' 5 5^ tiem-
po medio , el Sol estuvo en la misma posición 
respecto á los puntos equinocciales. El intervalo 
37 619^ 2 2h 42' j o " , dividido por 103, maní* 
fiesta , pues, que la revolución anual del Sol res-
pecto al punto equinoccial de Aries consta de 3 6 y 
dias 5" 48' 48". 
311 Esta revolución , que se llama tropica, 
determina la renovación de las estaciones del año, 
y es la mas propia para arreglar los tiempos en 
el orden civil . Por la misma razón conviene hacer 
uso de ella en los cálculos astronómicos, aunque la 
revolución siderca sea la mas natural de todas , aten-
diendo á las diferencias características de estas dos 
revoluciones , y suponer que los 360o de la eclíp-
tica corresponden al intervalo de tiempo de que 
consta la revolución tropica. 
312 La duración de esta revolución 6 año 
trópico es algo diferente según ios cálculos de cada 
Astrónomo ; porque, todas las observacionescombi-
TOM, / . Rr na-
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nadas , no dán los mismos resultados. A s i , el año es 
según: 
Mr . Newton de 3 6 ^ 5 * 4 8 ' $ £ 
Mr. Hailey de 365 5 48 54,8 
Mr. Machin de 3 6 $ 5 48 51 3 ó'" 
Mr. Cassíni de 365 5 48 ^'2,4 
Mr. Mayer de 355 5 48 51 
Mr. la Caille de 365 5 48 49 
y por último, Mr . de la Lande, en una extensa Me-
moria que en 1 7 8 1 ganó el premio de la Acade-
mia de Copenhague T cree haber probado incontes-
tabk'mcnrc , que el año solar es realmente de 3 6 $á 
j " 4 8 ' 4 8 " . 
3 1 3 Quedando demostrado , que la vuelta del 
Sol al mismo punto de ia eclíptica se concluye an-
tes que su revolución respecto á las estrellas, es cla-
ro , que los puntos equinocciales y solsticiales tie-
nen un movimiento retrogrado respecto al Sol , que 
es de unos 5 o"á cada año. Por esta razón , contan-
do las ascensiones rectas y longitudes desde el pun-
to equinoccial de Aries , el Sol parece haber pasa-
do por todos los puntos de la circunferencia de la 
eclíptica , mientras realmente solo ha corrido 3 $9° 
5' 9'p"l}dc este círculo. Este movimiento de los pun-
tos equinocciales se llama precesión de ios equinoccios, y 
precede de una causa fí.sica que indicaremos (431), 
Co-
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314 Como la línea de las apsidas tiene un 
movimiento según el orden de los signos , ademas 
de los aííos trópico y sidéreo , se distingue una ter-
cera revolución, que se llama anotnaUstha, y consis-
te en la vuelta del Sol á la misma apsida. Esta re-
volución es según las Lecciones de Mr . la Caille de 
315 Los elementos de la orbita del Sol pue-
den determinarse , como las de todos los planetas, 
por los métodos explicados en la primera parte des-
desde el párrafo 7 7 en adelante. Para averiguar, 
por exemplo , la posición de la línea de las apsidas, 
y la época de im pasage del Sol por el apogeo, 
deberá procedersc del siguiente modo. 
De las observaciones hechas por Mr. de la Cai-
lle en el cabo de Buena esperanza el año de 1 7 5 1, 
comparando el Sol á Syrio , resulta , que : 
E l 30 de Junio á oh 2' ç ç " t. m. , la longitud 
del Sol era f 8o p' 2" 
E l 30 de Diciembre á oh 3' t. m., la longi-
tud de! Sol era 9 8 30 ç 
Diferencia en longitud 6 0 2 1 3 
Intervalo enere las dos observaciones. . , ig^d oh o' $" 
En el tiempo de la mijad de su revolución 
anomaüstica , el Sol describe i 80o o' 3 3"; y , res-
tado del movimiento en longitud 6S oQ 2 1' 3", rc-
Rr 2 sul-
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sulta lo je/ ' . Pero el Sol corrió esta diferencia cri 
,8h 36' i 3", á razón de 57' 12" por dia; luego 
Cl 30 de Junio á 8h j p ' S'7, el Sol estaba á 1 80o 
o' 3 3" del lugar en que se le observó el 30 de D i -
ciembre á oh 3'o", esto es, que estos dos lugares 
distaban entre sí de la mitad de los grados de una 
revolución anomaüstica. Por esto > siendo el intervalo 
entre los dos instantes de 1 8 2d 1 ̂  i 3' 5 2" , ex-
cedente en 1 5' 5 9" á los 1 8 2d 1 j ' 7' 5 ^" de 
que consta una semirevolucion anomalistica , se ve, 
que el 30 de Junio á 8h 3P' 8" cl Sol aun no ha-
bía llegado á su apogeo j y asi , deberá hacerse ^ \ 
4' o", diferencia entre las velocidades diurnas del 
Sol en apogeo y perige'o , 4 57' 1 2//) velocidad 
diurna en cl apogeo : como 15' JS*", á 3h48/34//, 
tiempo que 1c faltaba al Sol el 30 de Junio , para 
Ue-
(1) E l fundamento de esta proporción se percibe facilmen-
te. Sea ( fig. is ) N M la linca que une dos lugares opuestos de 
la orlvta de Ja Tierra > ó de qiuJnuícr otro planeta visto desde 
el Sol : y supon^nse , que estos des lugares están nuiy próxi-
Ji'DS ;i la línea de l , is ,i}>sid:is A SU. Expresando por V , V las 
velocidades angulares en A y B , se ve que , como escás son 
scnsil )(menre iii¡í;bni:es esconces , los tien-poi T , T' emplea-
dos por cl planeta en correr los espacios ar.gula'es iguales 
A s N , M S li deben c-stár en razón inversa de la - vefocidades 
cnncspond:ences V , V ; y que } por consiguiente , T': T = i V ; 
V , > T — T : T — V — V : V '. 
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llegar á su apogeo. EL Sol , pues , llegó á este pun-
to el 50 de Junio de 1 7 5 1 á 1 2h t 7' 42^ en el 
cabo de Buena esperanza , ó á 1 ih 2 3' 2" de tiem-
po medio en París : estando entonces en 3s 8" 38' 
44", que es por consiguiente , el lugar del apogeo 
del Sol para el fin de Junio de 1 7 5 I . 
3 1 6 La máxima equacion del centro del Sol 
puede igualmente inferirse (82) de las siguientes 
observaciones , también executadas por Mr . de la 
Caille en el cabo de Buena esperanza. 
En 1751 el 30 de Septiembre á 23h 49'' 44^ t. m. 
la longitud del Solera 6s 70 j i^p ' '^ 
En 1752 el 28 de Mar/o á oh 5' 2'v t. m. , la 
longitud del íSul era o 8 9 2 5 ^ 
Movimiento verdadero del Sol en longitud. . . 6 o 17 36 
Intervalo entre ias observaciones oiJ I J ' 18" 
Adoptando , con Mr . de la Caille, la revolución' 
tropica del Sol de 3 6 5d $h 48' 48//, se hará para 
calcularei movimienio medio del Sol correspondiente 
al intervalo entre las dos observaciones : ^6^d ĥ 
40 48 , a 3<5Ü: como 179 o 15 1 8 , al quar-
to termino , que es el movimiento buscado. El mo-
vimiento medio en longitud es, pues , de 1 7 6o 2 ó' 
1 9 q u e restado del observado, dá 30 51' 7" y 
cuya mitad 10 5 5' 3 3'^ es la mayor equacion de 
la OibUa solar ; á la qual debe , no obstante , aíja-
dir-
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dirse i " , porque el 2 8 de Marzo el Sol estaba i 
poco mas de un grado del punto de su distancia 
media, 
3 17 Esta cantidad de la máxima equacion no 
esta , sin embargo , tan libre de incertidumbre , que 
todos los Astrónomos se conformen con la misma. 
Según Mr . Halley la mayor equacion del centro 
del Sol es de i0 5 6' 2 o", según Mr . Cassini noes 
mas que de 10 5 5' 5 1 y Mr. de la Lande la re-
duce á 10 $ 5' 3 i>f}6. 
3 1 S La excentricidad se infiere de la máxima 
equacion observada arriba , por el método explica-
do ( $ ) ) . El diámetro en grados es igual á 1 1 
3 5' 2p",6 •> y así , haciendo : 1 1 40 3 5' 29",5 : 1 
~ i 0 55' 3 4/'J5 : x j se tendrá la excentricidad x 
igual á 0,01 (5 8 oí? , tomando por unidad la distan-
cia medía del Sol á la Tierra. 
Haciendo la distancia media igual á 100000 
parres , la excentricidad será entonces de 1 6 80,9; 
pero en este caso , la excentricidad consta, según 
Mr . de la Lande , de 1680,207. 
3 1 9 Determinados de este modo los elemen-
tos de la orbita terrestre , pueden calcularse to-
das sus proporciones; pues, en ios exemplos de ar-
riba , se tiene la distancia apogeo igual á 1 ~h 
0,01 6809=1,01 6809 , y la distancia perigeo igual 
a 
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á i—o, o í 68o9 =0, 9 8 3 19 i ; y con estos , to-
dos los datos que son precisos para describir y ave-
riguar las dimensiones de la eiipse. También se es-
tablece por este medio, el lugar del Sol para qual-
quier instante , y por consiguiente la época ó raiz 
del movimiento medio. Los Astrónomos fixan esta 
e'poca á las 12 del dia del Io de Enero, tiempo me-
dio , quando el año es bisiesto , y la víspera del 10 
de Enero , también á las 1 z del dia tiempo medio, 
en los años comunes. 
320 La paralaxe media del Sol, que Mr . de la 
Lande establece de S^-J, por las observaciones que 
le han parecido preferibles del pasage de Venus por 
el disco del Sol en 1 7 6 9 , dá su distancia media á 
là Tierra de 7 9 3 5 0 9 1 5 4 4 0 toesas ó 37035094 
leguas españolas , y su diámetro verdadero de 
172 1 4 4 6 6 8 5 varas castellanas.. Asi , el volumen 
del Sol es de 1435025 respecto á. nuestro globo : 
siendo su masa , deducida por los principios de la 
atracción , igual á 3 6 5 4 1 2 , tomando por unidad 
la de la Tierra. 
A70-
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de determinar la teórica del movimiento de los 
planetas por observaciones hechas 
desde la Tierra, 
3 2 1 L a teórica del movimiento del Sol bien 
averiguada sirve de basa para la determinación de la 
de los demás planetas , pôr métodos de que solo da-
remos tina ligera idea. 
3 2 2 Eí tiempo de la revolución periódica de 
un planeta se deduce de la comparación de dos ob-
servaciones en que el planeta , visto desde la Tier-
ra , se haya hallado en el mismo punto del Cielo, 
estando también ambas veces respecto al Sol en la 
misma sizigia. El intervalo entre estos dos instan-
tes, dividido por el número de las revoluciones ve-
rificadas por el planeta , dá d tiempo que gasta en 
una revolución periódica. 
3 2 3 Determinada aquella cantidad , es fácil 
inferir, por observaciones hechas desde la Tier-
ra , ios lugares en que se vería el planeta desde el 
Tig . 48. Sol. Sea T el lugar de la Tierra en su orbita T T ' A , 
y S el Sol: y hayase observado el ángulo S T P , 
que mide la diferencia entre las longitudes grocen-
tricas del Sol y del planeta. Sea también i ' el lu-
gar 
DE N A V E G A C I O N . 321 
gar de la Tierra al instante en que el planeta , des-
pués de una revolución completa, regresa al mismo 
punto P: y obsérvese el ángulo ST'P , que mide la 
actual diferencia de las longitudes geocéntricas del 
Sol y planeta. Conociendo , entonces r por la teó-
rica de la Tierra, el ángulo T S T ' y los radios vec-
tores ST , ST' , en el triángulo TST ' se tienen dos 
lados y el ángulo comprehendido entre ellos 5 por 
los quales puede inferirse el valor de los ángulos 
S T T ' , S T ' T , y del lado T T ' . En el triángulo 
T P T ' resultan , pues, conocidos el lado TT7, el 
ángulo P T T ' ^ P T S — S T T ' , y el ángulo PT'T, 
= P T S — S T T , por los quales se calcularán los la-
dos P T , PT7. Y con esto , conocidos en el tr ián-
gulo P T S los lados P T , y T S , y el ángulo com-' 
prehendido STPjSe determinará el lado SP , que 
dá la distancia acortada del planeta al Sol en el 
punto P de la proyección de su orbita , y el ángu* 
lo T S P que dá la diferencia entre las longitudes 
heliocéntricas de la Tierra y el planeta. A s i , tenien-
do la longitud de la Tierra vista desde el Sol, que 
difiere siempre de 6S de la longitud del Sol visto 
de la Tierra , se calculará por este metodo la Ion-* 
gitud heliocéntrica del planeta» 
324 Para determinar por aquellos datos la 
latitud heliocéntrica del mismo, se tienen las tan- 'f'^' 
TOM. i9 Ss gen-
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genres de los dos ángulos F S L , F T L , por los 
quales se ve' la misma línea perpendicular F L , des-
de los centros S y T del Sol y de la Tierra , en 
razón inversa de las distancias S L , T L ; y , por 
consiguiente, SL : LT^rsen. S T L ; sen. L S T 
= rang. F T L : tang. F SL. El ángulo S T L se l la-
ma ángulo en ¡a Tierra é ángulo de elongación , y el 
ángulo L S T ángulo en el Sol 6 ángulo de comtnuta-
cion j y asi, el resultado de aquella proporción se 
expresa en esta regla : el seno del ángulo de elonga-
ción , es al seno del ángulo de commutacion : co-
mo la tangente de la latitud geocéntrica , á la tarw 
gente de la latitud heliocéntrica. 
Para determinar por medio de la distancia acor-
tada S L , la verdadera distancia del planeta al Sol 
FS, el triángulo F SL dá esta proporción, cos. F S L : 
R = S L : FS , esto es: el coseno de la latitud he-
liocéntrica del planeta, es al radio : como la distan-i 
cía acortada , á la distancia que se busca. 
3 2 5 Por este camino ; pueden calcularse un 
gran número de longitudes y distancias del planeta 
que se observe , con lo que , se tendrán otros tan-
tos lugares en su oibita vistos desde el Sol, y , por 
su medio , la determinación de todos los elementos 
del movimiento del planeta , según indicámos en la 
primera parte. 
Por 
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'3 2 £ Por los mismos principios, pueden tam-
bién determinarse las relaciones de la orbita del pla-
neta al planto de la eclíptica , esto es, la posición de 
la línea de los nodos y la inclinación de la orbita. 
327 Como el planeta en sus nodos se halla 
en el plano de la ecliprica , y que, por consiguien-
te , su latitud es entonces nula, visto desde qual-
quier punto , la averiguación de la posición de los 
nodos consiste en observar el instante y lugar del 
planeta , quando su latitud es cero i y este lugar, 
reducido al en que se le vería del Sol al mismo ins-, 
tante , dá el del correspondiente nodo. 
328 Determinada la posición de la línea de 
los nodos , podrá hallarse la inclinación de la orbi-
ta , observando la latitud del planeta , quando está 
á po* de ellos í pues , la latitud heliocéntrica, de-
ducida de la observación , es entonces igual á la i n -
clinación de la orbita. También puede determinarse 
esta cantidad directamente , si se tienen un gran nú-" 
mero de latitudes hclioce'ntricas, observadas ácia los 
límites del planeta : entre las quales, la mayor de* 
be dar la inclinación de la orbita. 
32P Ultimamente, el mismo me'todo puede 
servir , para averiguar, si las líneas de los nodos y 
de las apsidas están fixas, ó tienen algún movimien-
to en el Cielo i pues , s i , habiendo determinado 
Ss 2 dos 
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dos pasages del planeta por su afelio o por un mis" 
mo nodo en tiempos muy distantes, el quociente del 
intervalo de tiempo entre los dos pasages , dividido 
por el número de revoluciones completas del plane-
ta respecto á las estrellas, es precisamente igual al 
tiempo de una de estas revoluciones , será evidente 
que el afelio y el nodo son inmóviles. Si es mas 
corto , el afelio 6 el nodo tendrán un movimiento 
retrogrado , y , si es mas largo , el movimiento se-
rá directo 5 pero , en uno y otro caso, la diferen-J 
cía del quociente y el tiempo de la revolución pe-
riódica respecto á las estrellas , hará conocer la can-
tidad del movimiento de la línea de las apsidas ó de 
los nodos, como ya hemos visto (308). 
La teórica de la atracción demuestra (99) que 
las líneas de las apsidas deben tener un pequeño 
movimiento directo , y la de los nodos otro, que 
es siempre retrogrado referido á la orbita del plane-
ta cuya atracción lo causa ; pero, la poca: distancia 
de las observaciones que pueden emplearse con con-
fianza en la averiguación de estas cantidades , hace 
que aun no las conozcamos exactamente i y que, 
por consiguiente , haya diferencias considerables en-
tre los resultados que sobre ellas nos han dado los 
Astrónomos* 
DE 
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D E L A L U Z , F I G U R A T D I A M E T R O S 
de los planetas* 
• Í3 30 E n los planetas inferiores, Mercurio y Ve-
nus , se observan las mismas fases que en la L u -
na ^ \ según sus diferentes posiciones respecto al 
Sol. Quando corresponden á la conjunción superior, 
parecen enteramente iluminados y redondos: al apro-
ximarse á la conjunción inferior , la parte del disco 
iluminado queda en figura de media Luna: y úLtí-
mâmente desapárecen , á no tener mucha latitud al 
tiempo de la sizigia. Pero como, si estos cuerpos 
fuesen por, sí mismos tan luminosos como parecen á 
primera visca, la luz propia del planeta no podría 
menos de confundirse con la del Sol, quedando en-* 
ronces: invisibles en las conjunciones, ó distinguie'n-* 
dose su luz de la del Sol por el color ó grado de 
Viveza, es evidente , que , no verificándose tales fe-
nómenos , Venus y Mercurio , no son diáfanos ni 
luminosos por sí mismos, y que solo los percibimos 
por la reflexión de los rayos del Sol que caen en sus 
superficies, como nos sucede con los cuerpos terrestres. 
E s -
(1) Los párnfos 30"; y siguientes explican lo que debe en-
cenderse p.or fases, y quales son Jas de la Luna. 
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531 Esta verdad se extiende á los planetas 
superiores. En Marre se observan fases, semejantes, 
que no nos dexan dada sobre lã legitimidad de la 
misma consequência. En Jupiter y Saturno no se 
advierten iguales apariencias i porque á estos plane-
tas , estando muy distantes de la Tierra , los vemos 
constantemente como los veríamos desde-el Sol, á 
corta diferencia. Pero , como la interposición de 
los mismos planetas produce una sombra opues-
ta al Sol que desaparece á nuestra vista los satéli-
tes , que la atraviesan : y que por otra parte, la som-
bra de estos mismos satélites, al estar entre el Sol y 
Sus planetas es Sensible en la superficie de los últi-" 
trios , tampoco cabe dúdá en que los planetas supe-
riores y sus satélites, lo mismo que los inferiores^ 
son todos cuerpos opacos. 
332 A l observar los planetas ^ generalmenté 
nos parece el disco de cada uno como un cí rculo , 
que es la figura en que debemos percibir los cuerpos 
perfectamente esféricos , situados á una distancia 
considerable de nuestro ojo. Pe-ro , no obstante esta 
apariencia que podia inclinarnos á creer que la fi-
gura de todos los planetas es exàctamente esférica, 
el famoso Domingo Cassini observó que la figura 
de Jupiter es aplastada de una cantidad, que, según 
las posteriores observaciones de Mr . Sl ior t , es igual 
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ã ~ de su mayor diámetro : por repetidas experien-
cias no nos queda duda , en que la Tierra es un es-
feroide también aplastado ácia los polos : el cc'lébre 
Mr . Herschel ha medido el aplanamiento de Marte, 
y halladolo de -16 : y , aunque en los demás plane-
tas no se haya observado hasta ahora la misma d i -
ferencia , esto desde luego procede de que sus diá-
metros son demasiado pequeños para que las des-
igualdades sean sensibles. Por esta razón, y , como la 
causa del aplanamiento es la fuerza centrifuga ( 3 40) 
procedente de la rotación que observamos en todos 
los planetas , á excepción de Mercurio y Saturno, 
en los quales también se supone por analogía , pue-
de decirse , que, generalmente , todos los planetas 
Son otros tantos esferoides aplastados ácia los dos 
puntos que terminan el exe de la rotación de cada 
uno. 
333 Como el disco de los planetas, y parti-
cularmente los del Sol y Luna , ocupan en el Cielo 
un espacio algo considerable , las observaciones pue-
den hacerse por la comparación de muchos puntos, 
que deben servir después, para reducirlas al centró 
del planeta. Los puntos de los márgenes, que , por 
íazon de ser sensiblemente circulares , están a igual 
distancia del centro del planeta , sirven con ventaja, 
tanto pata las observaciones como para su reducción^, 
por-
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porque , pudlendo distinguirse con may oí certeza, 
no hay mas que aplicar á sus lugares observados 
una corrección igual á la mitad del ángulo por el 
qual percibimos el diámetro del astro. Este ángu-
lo es el que se llama diámetro aparente del planeta : 
lo que, como se ve , no significa el valor absoluto 
de esta dimension , aunque su cantidad depende de 
ella y de la distancia del planeta al ojo. Y en este 
sentido , los senos de los diámetros aparentes de un 
mismo astro , 6 por ser este ángulo en todos muy 
pequeño , los mismos diámetros , están entre sí en 
razón inversa de las distancias al ojo. 
334 Por lo demostrado (281) , á una misma 
altura aparente sobre et horizonte, los diámetros 
son también como las paralaxes; pero , se hecha de 
ver , que á alturas diferentes esta razón no puede 
ser la misma , porque , las paralaxes, disminuyen-
do como el coseno de la altura aparente sobre el 
horizonte , el diámetro, al contrario , aumenta -en-
tonces , en razón de la menor distancia á que el as-
tro vá sucesivamente llegando: hasta que en el ze-
nit , en donde la paralaxe es nula , se verifica su ma-
yor projimidad, y , por consiguiente , su mayor 
Fig. 42. diámetro. Sea d el diámetro del astro al estár en el 
punto A del horizonte , y D el diámetro del mismo, 
quando llega en A ' i una cierta altura ; y tendre-
mos 
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mos (52) ,%: V>-LAf : L A . Pero en los triángulos 
L A ' T j L A T también se tiene L A ' : L T = s e n , 
L T A ' : sen. L A ^ T , y L A : LT=sen . L T A : sen. 
LTxííaLTA' LTXJÍ» L T A 
L A T i luego á : D = — • 
senLTA' sen L T A - ^ « L A T JWLA'T 
jÉ-nLA'T ÍÍKLAT j f»LTA senVTA! 
esto es, que los diámetros de un astro , á diferentes 
elevaciones sobre el horizonte , están en razón d i -
recta de las paralaxes, y en inversa de los cosenos de 
las alturas verdaderas. 
335 Sin embargo de que , seguri estos p r in -
cipios , la magnitud aparente de los planetas en eí 
horizonte debe ser menor que á qualquiera altura, 
y de que , el efecto de la refracción que varía su 
figura disminuye (301) al mismo tiempo sus dimen-
siones , es cosa bien conocida y notada particular-
mente en la Luna , que, al descubrirse los planetas 
en el horizonte , su magnitud aparente es conside-
rablemente mayor que quando llega á una cierta 
altura. Pero esta es una mera ilusión optica , que 
^e explica por aquel juicio tácito y común que nos 
hace creer muy grandes los objetos que juzgamos 
muy distantes, al mismo tiempo que juzgamos muy 
distantes los objetos entre los quales y nuestro ojo 
vemos un gran número de cuerpos. A s i , como la 
TOM. 1. T t L u -
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Luna, quando está en el horizonte, necesariamente 
la vemos haciendo juego con los demás objetos co-
locados en la superficie de la Tierra , la combina-
ción de rodas estas imágenes contemporáneas en el 
ojo debe darnos la idea de una gran distancia, por 
una ilusión que se desvanece con la causa , quando 
elevándose la Luna tenemos que alzar la vista para 
percibirla. Á esto se añade, que , por ser la luz de 
los astros mas débil en las proximidades al hori-
zonte , deben también parecemos entonces mas dis-
tantes : y esto ? solo por estar mas obscuros, y no 
porque su justa magnitud aparente haya variado. 
Verdad de que qualquíera podrá asegurarse , mi-
diendo el diámetro de la Luna , ó mirándola por un 
anteojo ó tubo de papel en el mismo momento en 
que su magnitud le parezca tan crecida , de cuyas 
resultas hallará , que , lejos de aumentar , se ve á 
la sazón por menor ángulo. 
D E 
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en particular , en quanto depende de la teórica 
de la gravitación y de ¡as operaciones 
geográficas. 
3 l 6 Aunque de todos los planetas , el que mas 
nos importa conocer con exactitud es la Tierra que 
habitamos, la averiguación de su verdadera figura 
es descubrimiento cuya gloria pertenece á nuestros 
tiempos mas modernos. Suponiendo la Tierra per-
fectamente esférica , las medidas de los grados de cír-
culo máximo executadas en qualquicra region deben 
dar siempre la misma cantidad ; y asi se ve , que para 
dudar de la exacta esfericidad de nuestro globo , solo 
era necesario encontrar resultados diferentes, en 
la mediación de los grados del que se creía círculo 
perfecto. Esta diferencia se halló en la línea meri-
diana del Observatorio de París prolongada en toda 
la extension de la Francia, al norte por Mr. Picard, 
y de la Hire , y al sur por Domingo Cassini y su 
hijo i y á su consequência , este Astrónomo con 
otros franceses no dexáron de despojar á b superfi-
cie de la Tierra de la exacta uniformidad que se le 
había atribuido en tantos siglos , haciéndola longa 
acia el diámetro que vá de polo á polo. Para poder, 
T t 2 des-
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después format Idea del método de determinar la 
figura de la Tierra , convendrá, desde ahora , ex-
plicar el raciocinio que conduxo á aquella concluí 
sion. 
337 Supuesto, como un principio demostra-
do por la experiencia y la teórica de la Hydrostátí-
ca , que , qualquiera que sea la figura de la Tierra, 
la gravedad obra siempre en dirección perpendicu-
lar á su superficie , es evidente , que, si una estre-
F'g- 49- lia , al llegar al meridiano E O O ' Q B , pasa por el 
zenit Z de un observador situado en O , este obser-
vador la verá en la dirección de la línea de aplomo 
Z O , perpendicular á la superficie de la Tierra en el 
punto O: dirección , que no puede pasar siempre 
por el centro de la Tierra , á menos de ser eVta per-
fectamente esférica. De este modo, suponiendo otro 
observador en O ' , la línea de su zenit será también 
la perpendicular en O' á la misma superficie i y co-
mo 3 por razón de la inmensa distancia de las estre-
llas , la visual A O ' , por la qual se ve desde O' la 
misma estrella que está en el zenit de O , es para-
lela á la O Z , resulta , que los arcos celestes, que 
miden las variaciones de los lugares en la superficie 
terrestre , son iguales á la inclinación de las vertí-
cales ; y , por consiguiente, que sea la que fuere la 
figura de nuestro globo , un grado del esferoide ter-
res-
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restre no es otra cosa , que el espacio que 
es necesario andar sobre su superficie , para que 
la línea vertical varíe de un grado. De donde re-
sulta , que la latitud de un lugar O es el ángulo 
O m E , formado por la vertical y el radío del 
equador. 
3 3 S N o midiéndose , pues , los grados, por 
la irclinacion de los radios que ván de los puntos 
de su superfície al centro de la Tierra, sino por el 
que forman en el punto de su concurso las vertica-
les , se ve , que , en los parages mas planos ó menos 
curvos del esferoide , los grados terrestres deben sec 
mayores. Efectivamente , en los círculos , la longitud 
ó magnitud absoluta de los arcos que miden un 
mismo ángulo son mayores ,"á proporción que el 
radio aumenta , ó que la convexidad del círculo es 
mas suave ; y por esto es claro, que en las demás 
figuras , las porciones abrazadas por líneas que , te-
niendo igual inclinación le son perpendiculares , son 
tanto mas crecidas, quanto la curvatura es menos 
sensible. A s i , s i , en diversos parages de la Tierra, 
se mide el número de pies , varas, toesas ú otra uni-
dad de que consta un grado, se deducirá, por pre-
cisa consequência , que la figura de nuestro globo es 
mas plana ácia los lugares donde correspondan los 
mayores grados: y aun , por la comparación de unos 
con 
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con otros, podrá inferirse la naturaleza del solido 
terráqueo. 
359 Habiendo, pues, hallado Mr. Cassini, 
que los grados del meridiano , al sur del Observa-
torio de París , eran de algunas toesas mayores que 
los del norte , pareció á algunos bastante razón es-
ta diferencia , para pronunciar que la Tierra era 
mas curva ó levantada ácia los polos que en el equa-
dor : y , ciertamente, la conclusion era innegable, 
si las operaciones sobre que se fundaba hubiesen si-
cío tan exactas como Mr. Cassini suponía. Dicho-
samente j para la pronta averiguación de la verdad, 
á esta, que parecía evidencia de hecho, se oponía 
toda la autoridad de Huygens y Newton , apoyada 
del sistema de la atracción y de nuevos descubri-
mientos en la Astronomía y en la Física. Los racio-
cinios de estos hombres grandes estribaban en hipó-
tesis algo diferentes : el primero suponía , que la 
gravedad primitiva fuese dirigida al centro , y que 
la gravedad, alterada por la fuerza centrifuga , re-
sultase perpendicular á la superficie : el segundo con-
sideraba generalmente la gravedad primitiva, como 
procedente de la atracción de todas las partes de la 
Tierra, y las columnas centrales en equilibrio , sin 
embarazarse en la perpendicularidad á la supeificie. 
Pero , para dár alguna idea de la teórica física de la 
ver-
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verdadera figura de la Tierra, es necesario establecer 
ántcs algur as nociones fundamentales , que podtian 
ignorar los menos instruidos. 
340 Un cuerpo , que una fuerza qualquicra 
ha puesto en movimiento , debe , por una ley de la 
Mecánica , permanecer uniformemente en la direc-
ción que esta le ha dado , á menos que otra fuerza 
altere el efecto de la primera; y , por consiguiente, 
un cuerpo , que se mueve describiendo un círculo, 
seguiiía siempre la tangente en el punto en donde 
se halla , que es la dirección de la última fuerza á 
que ha obedecido , sí otra fuerza dirigida al centro 
no le obligase á variar de camino , conservándole 
en la circunferencia. Asi T un cuerpo, que se mue-
ve al rededor de un centro , está haciendo continua-
mente esfuerzos para alejarse de este centro , y á 
qualquier instante , en que estuviese libre , se esca-
paría por la tangente á la circunferencia que des-
cribe. Esta fuerza , por la qual el cuerpo tira á ale-
jarse del centro , se llama fuerza centrifuga , y su 
existencia nos es sensible en varias experiencias or-
dinarias. Moviendo circularmente una cuerda, á cu-
yo extremo se haya atado qualquier cuerpo ; la cuer-
da se estira , el cuerpo actúa contra la mano , que 
es el centro del movimiento ; y la resistencia , que 
es necesario oponeile , no dexa duda de la fuerza 
que 
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que le obliga á alejarse de la mano. l?or esta ra* 
zon , quando quiere tirarse una piedra con la hon-
da , se hace describir á la honda una porción de 
círculo , y la piedra , al desprenderse de ella, sigue 
una dirección tangente al arco del círculo descripto. 
La fuerza centrifuga existe, pues, en los cuerpos 
que se mueven al rededor de un centro s y se ve 
claramente , considerando su naturaleza, que , á 
igual velocidad angular, la fuerza centrifuga debe 
ser tanto mas grande, quanto mayor sea la veloci-
dad absoluta ó el radio del círculo descripto. 
341 De estos principios se sigue evidentemen-
te , que, siendo cierta la rotación diurna de nuestro 
globo, la fuerza centrifuga , que resulta en todos 
los cuerpos de este movimiento , debe tirar á ale-
jarlos del centro : como, en efecto los alejaría, si-
no estuviesen ligados por la mayor potencia de la 
gravedad ó pesadez. Pero, como la destrucción de 
la primera fuerza no puede verificarse, sino per-
diendo la otra la porción necesaria para vencerla, 
es claro, que , por un efecto del movimiento diur-
no de la Tierra , la gravedad de los cuerpos debe 
quedar disminuida de una cierta cantidad, propor-
cionada á la fuerza centrifuga 5 y que asi > desde los 
polos en que esta es nula , la gravedad ha de ir 
disminuyendo , hasta llegar á su mínimo en el equa-
dor. 
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dor. La gravedad es la fuerza , por Ia qual vemos 
todos los cuerpos precipitarse áda la superficie de la 
Tierra , y la misma gravedad es la causa que obli-
ga á los péndulos ^ á vibrar continuamente, para 
llegar al punto mas baxo del arco que describen j 
y asi, disminuida la gravedad con el aumento de la 
distancia al polo , precisamente resulta , que el pén-
dulo , que en un cierto lugar corre un arco ó verifica 
una oscilación en un segundo , en disminuyendo 
con la latitud la fuerza que.la anima , ha de em-
plear mas tiempo en ella , ó lo que es lo mismo. 
Ias executará en el mismo tiempo , acortándole la 
longitud, para hacer menores los espacios. 
En prueba de estos principios, estando Mr . R i -
cher en la Cayenna 50 al norte del equador, halló 
que la péndola del relox , que executaba cada osci-
lación en París en un segundo , retardaba aljí dos 
minutos cada dia : y que , para que el péndulo en la 
Cayenna verificase sus vibraciones en el mismo 
tiempo , era preciso acortar el de París , cuya lon-
gitud es de 3 pies 8 y líneas , de una línea y quar-
to (medida del pie de rey de Par ís) . Asi , desde 
aquel 
(0 Llámase péndulo á un cuerpo ó peso suspendido al ex-
tremo de un alambre ó hilo que oscila al rededor de un punco 
fixo. 
TOM. / . Vv, 
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aquel viage , que emprendió Mr . Richer en el año 
de 1672 , y concluyó en el siguiente para este yt 
otros objetos importantes , quedó fuera de toda con-
testación la menor pesadez ó gravedad de los cuer-
pos acia el equador , y agregada esta nueva prue-< 
ba á la rotación diurna de la Tierra. 
342 Sentados estos principios, supongamos» 
para poder formar ideas claras separando los efec-
tos de la gravedad de los de la fuerza centrifuga, 
que la Tierra, compuesta de una materia fluida y 
homogénea , haya existido en reposo un instante. 
En este estado (P . G. 105 ) , toda la masa debió 
haber formado una perfecta esfera , para equilibrar 
todas las fuerzas atractivas : y en la misma disposi-
ción debió continuar perpetuamente , si los efectos 
de otra fuerza no hubiesen alterado los de la prime-
ra. Pero como , por razón de su poca adherencia, 
las moléculas de un fluido están siempre prontas á 
moverse , obedeciendo á la mas ligera impresión 
que se les comunique , se sigue , que, al principiar 
la Tierra el movimiento de rotación sobre su exe; 
la fuerza centrifuga , destruyendo el equilibrio que 
existía ántes , debió elevar toda la superficie del 
fluido de una cantidad proporcionada á la distancia 
de sus diversas partes á los polos. Sean , por exem-
Fig. 50. P*0 > Í C y CP dos tubos ó canales , que forman un 
án-
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ángulo recto en el centro de la Tierra C , 7 í , V los 
parages en que cortan la superficie de la Tierra es-
férica. Si se considera, que esta verifica su giro so-
bre C,P , es claro, que , quedando disminuido por 
la fuerza centrifuga el peso del fluido contenido en 
el tubo del equador Í C , su equilibrio con la can-' 
tidad de materia del otro tubo C P , cuyo peso se 
conserva íntegro , no podrá restablecerse , á menos 
que elevándose el fluido hasta E , compense el nú-
mero de partículas en esta parte lo que pierde la 
gravedad de cada una. Y como , según lo demostra-
do por Newton , la fuerza centrifuga en el equador 
es Igual á -¿f de la gravedad , si cl tubo C V del po-
lo contiene 288 partes de agua , el del equador 
C E deberá contener 2 8 9 , para que , perdiendo -755', 
le quede una fuerza 2 8 8 , igual á la de la materia 
del otro tubo. De lo que se sigue , que la columna 
de fluido del equador , para mantenerse en equil i -
brio con la del polo , debe elevarse de 7 ^ . 
343 Se ve', pues, que en virtud de las dos 
fuerzas que hemos considerado, la Tierra, sea la que 
fuese la naturaleza de su curvatura , no puede me-
nos de ser plana ácia los polos; pero la teórica de 
la atracción demuestra además que la figura de la 
Tierra , en nuestra suposición , es la de un esferoi-
de elíptico , cuyo exe menor es el que vá de polo 
Vv 2 á 
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á polo, t a demostración de esta verdad, que acla-
ró Mr . Stirling , y después extendieron M M . Ciai-* 
raut y Mac-Laurin , es demasiado larga , para com-
prehenderla en estos principios; pero con muy po-
cos podrá formarse alguna idea de ella , como sigue. 
344 Sea VP' el exe de la Tierra ,-EQ el diá-
Jfig, y i , 
metro del equador , y A B , A B &c. los radios de 
Jos paralelos correspondientes. La fuerza centrifu-
ga de los puntos B , B , q &c. son proporcionales á 
los radios A B , A B (3 40) ; y así , es natural creer, 
que el efecto de esta fuerza ha de alejar las partículas 
situadas en el semicírculo CB^P'deuna cantidadDB 
proporcional á A B . Por esto se ve' , que las orde-
nadas A D , C Q & c d é l a nueva curva P D Q D P ' 
están en una misma razón con las A B , Cq &c. del 
circulo PB^BP ' ; y que , por consiguiente , la cur-< 
va del meridiano terrestre P D Q D P ' es una elipse. 
345 De esta consideración se seguiría, que 
el aplanamiento ó diferencia Qq de los dos exes de 
nuestro globo debería ser de ( 342 ) : peto , se 
percibe á primera vista , que esta cantidad es dema-
siado pequeña , porque , en su deducción , solo se 
ha atendido á la fuerza centrifuga en el equador : 
siendo asi, que el aplanamiento es el resultado de 
todas las que se hallan repartidas en los demás pun-* 
tos de la Tierra , cuyo concurso debe producir una 
di -
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diferencia mayor que la que causaría el solo esfuer-
zo que se verifica en el equador. En efecto, de la 
demostración rigorosa resulta, que , según los prin-
cipios de la atracción , el exe mayor de la elipse 
terrestre es al menor como 131 á 2 3 0 , ó que el 
aplanamiento de nuestro globo es de - ~ . 
346 La exactitud del raciocinio sobre que 
se funda esta conclusion no podia tener otra prue-
ba , que la medida de dos ó mas grados terrestres, 
que determinasen la naturaleza de la curva del me-
ridiano. La Academia de las Ciencias de París , an-
siosa de resolver por este medio la question de la 
figura de la Tierra , propuso y consiguió que se co-
misionasen tres de sus mas distinguidos miembros, 
para medir el grado terrestre en la America meri-
dional baxo el equador. H Rey de España Felipe V , 
de gloriosa memoria , no contento con proteger el 
logro de tan importante empresa , franqueando sus 
dominios, quiso que dos de sus vasallos fueran tam-
bién partícipes del mérito de la execucion. Los Ex-
celentísimos Señores D . Jorge Juan y D . Antonio 
de Uíloa, cuya juventud hacía ya concebir las al-
tas esperanzas que después han realizado , salieron 
de España en el año de 1735 , para encontrarse 
con los académicos franceses > M M . la Condamine, 
Godin j y Bouguer, en el teatro de las operaciones en 
Qui -
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Quito : y á su vuelta , que no se verificó hasta 
once años después, publícáron su interesante c ins-
tructiva Historia de este viage. Mr . Bouguer y M r . 
de la Condamine , que regresáron , el primero á los 
ocho años y el otro mas tarde, publicáron también, 
cada uno separadamente, relaciones del mismo via-
ge, que son de las mejores obras á que ha dado 
lugar la discusión de la figura de la Tierra. Y ú l t i -
mamente ha quedado demostrada la elevación de 
la Tierra en el equador , por merecido fruto de los 
trabajos de esta científica compañía. 
347 Se percibe facilmente, que , para com-J 
pletar la penosa empresa de los geómetras enviados 
al Perú, hubiera sido necesario transportar al polo 
otra compañía semejante , para que , haciendo las 
observaciones correspondientes , resultasen , de su 
diferencia , los límites de la desigualdad, de los gra-
dos. El polo de la Tierra es inaccesible á la curio-
sidad humana; pero M r . de Maupertuis t dotado de 
una actividad propia para vencer ios obstáculos mas 
grandes y penetrado de la ventaja de poder compa-
rar á la del Perú una observación mas distante que 
la de la Francia , formó el proyecto de abanzarse ácia 
el polo quanto fuese dable, para medir un grado.. 
E l proyecto fue aprobado , y su mismo autor M r . 
de Maupertuis, con M M . Qairaut , le Monnier, Ca-
mus, 
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mus , y Outhier , encargado de executarl© en la 
Laponía sueca. El Rey de Sueda , siguiendo el re-
ciente exemplo dado por el de España , coadyuvó 
con su protección á la realización de este pensa-
miento , cuya utilidad debía extenderse á todo el 
mundo , y M r . Celsius , profesor de Astronomía 
en Upsal , se agregó á los académicos, para medir 
el grado tenestre baxo el círculo polar en el r io 
Tornea. 
348 Esta empresa , aunque contrariada de 
todos los trabajos que debe sentir un habitante de 
la Francia en el invierno del círculo polar, se co-
menzó en 1 7 3 6 y concluyó á principios del si-
guiente : y sus resultados dieron la primera prueba 
de que la figura de la Tierra era como Newton x sin 
•salir de su gabinete , habia deducido. 
34? El m o d o de sacar de las mediciones el 
resultado que se deseaba , se reduce á este proble-
ma : Teniendo el' valor de dos grados en una elípsej 
hallar sus dimensiones. El Excmo, Sr. D . Jorge Juan, 
M r . de Manpertuis y otros geómetras han inven-
tado métodos para resolver este problema i pero 
el siguiente , que se debe al Doctor Letherland, nos 
parece uno de los mejores 5 porque, además de lo 
rigoroso de su teórica, tiene también el mérito de 
ui>a solución muy breve y elegante. 
Sea 
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Fig. 52. Sea A M C L B D la elipse que representa uno 
de los meridianos de la Tierra, A B el exe mayor 
de la curva ó el diámetro de-l equador , y C D el exe 
menor de la misma 6 el del globo terráqueo : y, 
suponiendo que, tanto en L como en / , se haya 
medido un grado , tírense ios diámetros T M , T w , 
conjugados á los que se terminan en L , /. Dando 
ahora las medidas de los grados los valores de los 
radios de curvatura en L , / , y siendo, por una 
propiedad de la elipse ( véanse los Principios de Don 
Benito Bails , §. 1 1 2 7 ) estos radios de curvatura, 
como los cubos de los semidiámetros M T , m T , la 
rdacion de estos semidiámetros podrá considerarse 
cojTio conocida. Y siendo también por la equacion 
C T2 
ide la curva m P2= - ^ x (A T2—T P2), y el qua*. 
drado de la otra MQ2=: X ( A T * — T Q * ) » 
AT2 
se .tendrá m P2—M Q2=: - 2 1 ! - x ( T Q2—T P2) , y 
ATZ 
por consiguiente í»P2—MQ2; TQ2—TP = C T 2 : 
A T , Por esta proporción podrá inferirse la ra-
zón del exe de la Tierra al diámetro del equa-
dor Í porque , habiéndose averiguado la razón de 
JWT á M T , se conocerán precisamente mV , y M Q , 
que son los cosenos de los ángulos OTTC, M T C 
que 
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que miden las latitudes de los lugares L , / , supo-
niendo por radio , para el primero el semidiámetro 
m T , y para el segundo el semidiámetro M T ; co-
mo también T Q , y TP> que son los senos de las 
mismas latitudes , con los mismos radios. A s i , co-< 
mo los senos y cosenos aumentan ó disminuyen en 
la misma razón que los radios que se consideran, 
podrá tomarse un radio qualesquiera para represen--
tar el semidiámetro correspondiente á la menor 
latitud , y calcular el resultado que se busca, por Zas 
siguientes reglas : 
Habiendo hallado los senos y cosenos de las 
latitudes de los dos lugares , para el radio arbitra-
rio que se adopte : auméntese separadamente el se-
no y coseno de la mayor latitud ? en la razón sub-
triplicada ( esto es como las raíces cúbicas ) del Vaw 
lor del grado en la mayor latitud al de la menor; 
y la razón de la diferencia entre los quadrados del 
seno aumentado y del seno de la menor latitud ? á 
la diferencia entre los quadrados del coseno de la 
menor latitud y del coseno aumentado , será la ra-
zón duplicada , ó la razón de los quadrados del dlá^ 
metro del equador y exe terrestre. 
3 y o Si uno de ios dos grados medidos es el 
que atraviesa el equador , la operación se hace mas 
fácil; porque, suponiendo que L sea el lugar del 
TOM, Xx otro 
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otro grado, se ve, describiendo con el radío C T 
el semicírculo C E D , tirando la línea wT , y la otra 
Ko paralela á A B , que T o es el coseno de su la-
t i t u d , tomando el semiexeTC por radio , y T H e l 
mismo coseno aumentado , según la regia del pár-
rafo antecedente. Pero H M es á H » , ó T A á T E , 
ó T A á T C : como la tangente de la latitud M T C , 
á la tangente del ángulo H T » , á que en la su-
posición del radio T C pertenece como coseno el 
aumentado T H ; luego , para el caso de que tra-
íamos , podrá reducirse la operación á la siguiente 
icgla ; 
Habiendo aumentado el coseno de la latitud 
del grado fuera del equador , en la razón subtripli-
cada de las cantidades de que constan los grados, la 
tangente de la latitud, y la tangente correspon-
diente al coseno aumentado , en la suposición del 
mismo radio , dará la razón del diámetro del equa-
dor al exe. 
351 Determ'mada esta razan , será fácil hallar 
por los mismos principios el valor absoluto de los diá-
metros , y por el las dhnensiones ó magnitud del globo 
terrestre. 
La expresión del radio de curvatura de la elip-
CT2 
se en el equador es — , y la del mismo radio 
A T 
en 
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A T2 
en el polo "-^r^T" ' Poc 0̂ ^ua^ > suponiendo el 
grado medido en el equador igual á g1 resultará, 
multiplicándolo por 57529578 ( valor del radío 
. CT2 
de un circulo en grados de la circunferencia), 
5 A T 
-<£x 5 7)25* 5 78» Pero , la razón de A T á C T se 
tiene conocida ; luego , haciéndola igual á a será 
C T 
— ~ = ¿ x 5 77*9 5 7 Z , y C T = * x ^ x 5 7 , 2 9 5 7 8 ; 
por cuyo medio , conocida ya C T y substituido su 
A T 
Valor en la equacion — = a , se deducirá tara-
n C T 
bien el de A T z z a * x g x 57,295 78. Dada , pues, 
la cantidad del aplanamiento , ó razón entre el 
diámetro del equador y exe terrestre, por la medi-
da de un solo grado en el equador , podrá avci í -
guarse la magnirud de nuestro globo. 
3 5 - La me:l:da de un grado qualquhra , aun-* 
que esté distante del equador , bastard para hallar el 
mismo resultado. 
Siendo L , por exemplo , el parage de la medí-' 
clon del grado , se tendrá M T : T H - R : sen.HMT, 
y T H : nT— sen. H Í Z T : R ; y , por consiguiente, 
M T : » T = s c n . K w T : sen. H M T ^ c o s . H T / Í : 
Xx z eos. 
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cos. M T H . Así , si dado el valor del grado en £ y 
h razón de A T á C T , se deduce(3 50) el valor de 
Uns, H T w = xtang. M T H , ó lo que es lo 
T A 
mismo , sí por medio de la latitud de L , que lla-^ 
marcmos L , y de la razón de C A á C T , que con-* 
tinuarc'mos en expresar por a , se halla un ángulo 
M , tal que tang, m = — x tang. L , el valor dei 
grado en el equador resultará conocido por lo de-
mostrado ; pues, representándo por G el grado en 
L y por g el del equador en B > se tendrá G : £ 
=:MT3 : CT3(=wT3 ) - C O S . 3 » Í : cos.3L , y g - G 
x j por cuyo medio r se averiguaran tacil-
fos3 m 
mente las dimensiones de la elipse*. 
353 Según las observaciones de los Excelen-
tísimos Señores D . Jorge Juan y D.Antonio Ulloa, 
el grado del meridiano contigua al equador consta 
de 56767 ,788 toesas del pie de rey de París, y 
la razón del diámetro del equador al exe de la Tier^ 
ra es de 2 66 á 2 6 $ 5 de donde se deduce , el se-
miexe mayor igual á 3278951 -J, y el semiexe 
menor igual á 3 26 66 24 i toesas. 
3 5 4 C M f# razón de los diámetros ya deter* 
Minada, puede bailarse inmediatamente el valor del 
did-* 
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diámetro del paralelo , para qualquiera latitud. 
Sea C L B un quadrante elíptico del meridiano, F/ff-ss. 
C T el semiexe terrestre, T B el radio del equador, 
y HFB un quarto de círculo descripto con este úl-
timo como radio : y suponiendo que N L es el ra-
dio del paralelo, cuyo valor se busca , tírese la 
perpendicular L A á T B , Sí por el punto L y el F, 
en que la prolongación de L A encuentra el círculo, 
se tiran las tangentes L D , FD á la elipse y al cir-
culo , estas tangentes concurrirán en el mismo pun-
to D , y la primera formará con T D un ángulo 
L D T igual al complemento de la latitud del para-
lelo N L ; con lo que se tendrá A L : A F = T C : 
T B = tang. A D L : t a n g . A D F = cotang. latitud: 
cotang. F T A . Asi , conocido de este modo el án-
gulo F T A , se deducirá el valor de T A igual al 
radio del paralelo N L , por esta proporción : el ra-
dio , es al coseno del ángulo hallado F T A : como 
F T ó el radio del equador , á la cantidad que se 
busca. 
355 De estos principios resulta un método fácil 
de calcular el ángulo formado por la vertical y radio 
terrestre , en una latitud qualquiera. 
Determinado el valor del ángulo F T A , se tie-
ne F A : L A - C T : TBz:tang. F T A : t a n g . L T A 
( = cotang. T L A ) 5 y. este ángulo , añadido al que 
nn-
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mide Ia latímd A L D , dará el ángulo T L D ; por 
el qüal , restando el ángulo M L D , resultará el án-
gulo T L M , formado por la normal L M y radio 
terrestre T L en el punto L . 
3 56 Suponiendo las diferencias de Jos grados 
muy pequeñas , se demuestra: que los aumentos de 
los grados ( véase la Astronomía de la Lande , ó las 
Observaciones del Excmo. Sr. D . Jorge Juan) , ó 
cantidades en que los de las latitudes exceden al del 
equador , son como los quadrados de los senos de las 
latitudes. A s i , si se quiere hallar el valor de qual-
quier arco ó porción de la curva del meridiano, 
podrá emplearse esta propiedad ; pues , determinán-
dose por ella el número de toesas , varas ó pies de 
que consta cada grado del arco propuesto, su suma 
dará el valor de todo el arco. Lo mismo podrá exe-
cutarse directamente , recurriendo á la - rectificación 
de la elipse ; pero, en tal caso, es necesario hacer 
muy convergente la se'rie que se use, para que la 
operación sea cómoda y el resultado bastante apro-
ximado. 
357 La resolución de los problemas antece-
dentes está fundada sobre la perfecta regularidad de 
la Tierra , lo qual no debe disimularse , que tratan-
do de averiguar su verdadera figura , es entrar 
dando por supuesta la misma question que ha de 
dis-
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discutarse. A la verdad , Mr . Clairaut demuestra, 
que , aun prestindiecdo de la homogeneidad de su 
materia , la Tierra será un esferoide elíptico, con 
tal de que su. masa este compuesta de una infini-
dad de capas concéntricas , todas de diferente den-
sidad : pero esta es una hipótesis , de cuya leg i t i -
midad es imposible asegurarnos. M r . d* Alemberty 
para tratar el asunto menos hipoteticamente , su-
pone que los meridianos del esferoide no sean se-
mejantes , y , que no solamente cada capa difiera 
de las demás en densidad , sino que las densidades 
de los varios puntos de una misma capa sean dife-
rentes. Mr . de Eufíbn , considerando como natura-
lista las desigualdades de la superficie terrestre , tam-
bién había pensado antes que otro alguno , que 
nuestro globo no tiene una figura regular. Pero to-
das estas meditaciones * aunque suficientes para de-
mostrar la insuficiencia de las primeras suposicio-
nes , no bastaban para hallar la verdadera. M r . de 
la Place , sin embargo , ha tirado últimamente á 
resolver esta gran qiiestion por un camino nuevo, 
que consiste en buscar à priori la figura que debe 
tomar un esferoide homogéneo de revolución inf i -
nitamente poco diferente de la esfera , para quedar 
en equilibrio, en virtud de la mútua atracción de 
todas sus partes y de su rotación sobre un exe. La 
cqua-
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equacíon diferencial que saca es muy general y 
simple , y satisfaría plenamente , si fuese capaz 
de una integración rigorosa i pero, aunque el elip-
soide se halle cotnprehendido en ella , y que , des-« 
pues de excluir un gran número de figuras , no co-
nozca otra conveniente al caso del equilibrio , M r , 
de la Place, al fin, no se atreve á pronunciar que. 
aquella forma sea la única. 
358 La teórica, pues, no nos ha demostra-
do satisfactoriamente todavia , que la Tierra sea 
una perfecta elipse , ni la semejanza de los meri-
dianos en otra hipótesis j pero como las suposi-
ciones mas verosímiles y naturales sobre t:l interior 
de nuestro globo exigen esta figura , puede creerse 
con varios grandes geómerras , que la Tierra es un 
esferoide con cortísima diferencia eliptico. 
359 Las medidas de los grados en diferentes 
latitudes y regiones podrían decidir este punto, con 
mas certeza que la teórica de la Hydrostática , sí 
fuesen muy numerosas y conformes. Pero , siendo 
necesario recurrir á las reglas de la probabilidad, 
para combinar las hechas hasta ahora , se halla que 
las alteraciones que es preciso introducir en los da-
tos , para reducirlos á un mismo resultado, exceden 
los límites de los errores que regularmente deben su-
ponerse en las operaciones. Y esto parece establecer 
co-
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como verdad de observación : Que la figura de los 
meridianos no es exactamente elíptica : ó que la ete-
rogeneidad interior de nuestro globo hace un efec-
to considerable en desviar el aplomo de su situa-
ción propia 6 que ambas causas contribuyen á 
producir las diferencias experimentadas. 
La medida en la Laponia dio 7 por exemplo, 
'57422 toesas ,por el valor del grado del meridia-
no en la latitud media de 6 6° 20: la de Francia 
5 7074 
CO Algunos geómetras han considerado el efecto que po-
dia tener eti el aplomo la atracción de Jas montañas próximas, 
y atendiendo á esta causa M r , Maskelync ( In troducc ión á las 
observaciones de M M . Mason y Dixon Philos. Transact, an. 
•1768 p. 2701 ) mira la medida hecha por los Síes . Mason y 
Dixon como ventajosa para determinar la figura de la T i e r r a , 
por ser el terreno en que corre la linca meridiana tan llano 
como si se húbiese nivelado artific'almente. Pero Mr. Enrique 
Cavendish ( Porscript. id. p. j z f )j habiendo investigado varias 
reglas para hallar la atracción de las desigualdades de la T i e r -
ra , ha hallado , por suposiciones probables dr J<i akura de 
los montee .Allcgony, su distancia al grado medido, y la pro-
fundidad y declivio del Occeano atlántico , que el gradó 
pudo bien resultar disminuido de 6 0 , ó 100 tocsas. E l mismo 
ilustre autor y por los mismos principios rair.bicn ha hal la-
do , que los grados medidos en Italia y en el Cabo de Bue-
na esperanza pueden haber padecido akeraciones muy sensi-
bles , por la atracción dr -ías alturas, y defecto de la atrae-, 
cion del Mcdiu-iT^neo y occçatio Indio. 
TOM. y y 
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,5 7074, por el grado en la latitud medía de 49*-f: 
y la del Perú , según Mr . Bouguer > 5 6 7 5 3 , por 
el grado en que la latitud media es nula ; lo que 
facilmente se conocerá , que no conviene con la-
hipótesis del elipsoide. Por esta razón , Mr.Bouguer,. 
considerando dichas medidas como igualmente bue-
nas y libres de sospecha , lejos de dar la preferen-
cia á alguna , le pareció mucho mas justo; buscar 
una hipótesis que permitiese admitirlas, todas, ó por 
mejor decir , que debía abrazarse la. que indicasen 
ias mismas observaciones.. Según apuntamos (3 5 5),, 
en el elipsoide los grados crecen ó disminuyen en, 
razón de los quadrados de los senos de: las latitu-
des ; pero en los referidos se ve', que la ley de las va-
riaciones es la de los quadrados quadrados, ó quartas 
potencias de los mismos senos. Mr . Bouguer, por este; 
principio , busca la naturaleza de. la curva del meri-
diano ; y de resultas > halla, que, en esta, suposi-
ción , el aplanamiento de la Tierra es de—.. 
3 do Pero Us demás medidas se separan de los; 
resultados de esta hipótesis, aun mas que de ía elíp-
tica : y la averiguación de la verdadera figura de-
la Tierra no está menos imperfecta por el camino» 
de la experiencia que por el de la teórica.. El grade* 
medido por Mr. de la Caille en el cabo de Buena 
esperanza es de 57037 , esto es , casi tan grande 
en 
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eii la latitucl meridional de 3 3* 1 8', COVT\O el de 
Francia en la latitud septentrional de 49o 2 3'; 
por donde podría infrrirse , que los dos hemisferios 
no son semejantes , y que al contrario la Tierra es 
mas plana acia el polo del sur que ácia el del nor-
te. Mas no paran aqui todas las diferencias. El gra-
do medido por los Sres. Mason y Dixon , en las 
Provincias de Pensilvânia y Marylandia de la Anie-
lica septentrional , no se conforma con el de Fran-
cia ni con el de Mr . de ia Caille. Y aunque el 
P. Beccaria ha hallado en el Piamonte un grado se-
mejante al de la Francia en la misma latitud , ios 
medidos por el P. Boscovich en Italia , y por el 
P. Liesganig en Austria y Hungría , no convienen 
con los determinados en Francia á igual latitud ba-
xo otro meridiano. 
361 En la imposibilidad de apurar la ver-
dad , contentémonos, pues, con determinar los l í-
mites de nuestra incertidumbre, concluyendo de lo 
dicho: que todos nuestros conorímicnLos sobre es-
te asunto se reducen por ahora , á saber que la 
Tierra es realmente plana ácia los polos , y que 
la diferencia de sus diámetros , que confirma la 
existencia de la atracción, es corta. En quanto á la 
precisa cantidad del aplanamiento , también parece 
probable qu« no difiera mucho del señalado por el 
Yy z Excmo.' 
T R A T A D O 
Excmo. Sr. D.. Jorge Juan , como , asimismo con* 
forme á su dictamen, que la Tierra puede tenerse 
por elíptica realmente ^ \ Pero sobre la decision de 
estos dos. puntos, repitámoslo aun, no podría pro-
nunciarse sin temeridad, y la prudencia dicta re-
mitirla al tiempo en que otros adelantamientos; 
proporcionen poder formar un juicio mas. exâcto^ 
V E L A L U N A T B E SUS PASES:. 
362 JLa Luna , que después del Sol es el obje-
to mas notable del Universo , es el satélite ó astro-
compañero de la Tierra. Por consiguiente , la T ier -
ra es respecto á la Luna T lo que .respecto á la T i e r -
ra el Sol. Pero la fuerza del planeta principal, que 
obliga al satélite á mantenerse en sus cercanías , tuy-
exerce un imperio tan abso!uto,que excluya los efec-
tos de las atracciones de los demás cuerpos celestes", 
que están á distancias de hacer su acción sensible. 
Así, 
(1) Pero no es de omitir , que nuestro sábio funda su con-
clusion pnncip.tlnjeiuc en las observaciones del péndulo : ra* 
2on que , sin enerar en mayor discusión , ha perdido mucho: 
á-c su fuerza con haber demostrado M r . de la Place : que-
cualquiera que sea la forma de la Tierra , con tal que difie-
ra poco de la esférica , las variaciones de la pesadez siguen la-
misma ley que en el esferoide elíptico'. 
D E N A V E G A C I O N . 3 ¡j 7 
A s í , las leyes Impuestas al satélite , por la fuerza 
central que le domina , resultan modificadas por la 
potencia estriña del Sol : y á su consequência , el 
movimiento àc la Luna , en nuestro caso, resulta 
complicado de tantas y tan variables desigualdades, 
que los Astrónomos por mucho tiempo creyeron 
imposible sujetarlas á una ley constante. Esta rebel-
día , sin embargo, no ha podido resistir al sistema de 
la atracción auxiliado de los cálculos modernos: y 
M M . d' Alembert, Clairaut y Euler , han estableci-
do fundamentalmente la teórica de la Luna , y cal-^ 
culado tablas de sus movimientos que sobrepujan á 
todas las esperanzas de los que les precedieron , y. 
que , corrigiéndose cada día , probablemente llega^ 
rán á su: último grado de. perfección muy breve,,' 
Los límites de este tratado no nos permiten trazar los 
pasos de aquellos hombres grandes ; y "asi, scorttetw 
tándonos con remitirnos á sus originales, nos ceñfr 
remos ahora á dár algunas nociones de los fenóme-
nos generales ,'y á apuntar las causas físicas de las 
desigualdades mas notables. 
353 ülámznsc fases de ¡a Luna á las diferentes 
apariencias con que se nos presenta su disco , según 
la situación en que se halla respecto al Sol y á la 
Tierra, 
364 Las fases de ía Luna son fenómenos 
quq 
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que todo el mundo nota; y as í , es cosa general-
mente sabida : que el dia de la .conjunción de la 
Luna con el Sol ? que se llama el del novilunio ó 
Luna nueva , su disco no se percibe en el Cielo: que 
los dias siguientes ;se ve' en forma de una tajada 
curva 7 cuya convexidad esiá vuelta ácía el Sol: y 
que la concavidad se vá después llenando , hasta 
que en la oposición de la Luna , que se llama el 
plenilunio ó Luna llena,, se ve' su disco terminado 
en círculo perfecto. Pasado este termino , la parte 
occidental de la Luna cesa de parecer , la parte 
orientai toma entonces la figura de la tajada ante-
r io r , y su ancho disminuye hasta .el siguiente no-
vilunio , .en que la Luna desaparece totalmente, 
para pti[i».ipiar á manifestarse sucesivamente con las 
mismas apariencias. 
31? 5 La razón de estos fenómenos se ofrece a 
primera vista. Una bola presentada á la luz de una 
hacha, solo queda iluminada como hasta el medio, 
quedando la otra mitad obscura e' imperceptible á 
nuestra vista 5 por lo que , no siendo el globo de 
la Luna diáfano ni luminoso por si mismo, preci-
samente ha de suceder , que solo veamos la parte 
común dirigida al mismo tiempo icia el Sol y acia 
la Tierra, 
(3 55, Por la naturaleza de los cuerpos esféri-
cos. 
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cos , los rayos del Sol no pueden iluminar sensi-
blemente mas que la mitad dela superficie de la L u -
na ; de lo que resulta , que la Luna tiene siempre 
un hemisferio iluminado y un hemisferio' obscuro. 
La línea tirada del centro del Sol al de la Luna de-* 
termina el punto medio del liemisferio> iluminado ; 
el qual por consequência r está siempre' separado del 
hemisferio obscuro por un círculo perpendicular á 
aquella línea : y este círculo, que llamaremos I pa-< 
ra distinguirlo con comodidad en lo sucesivo , tie-
ne una posición constante' respecto al Sol, 
367' Siendo- igualmente cierto , que de un 
gíobo solo puede verse como la mitad de su super-
ficie , es claro, que el círculo lunar , cuyo plano es 
perpendiemaj., a ia linea tirada del ojo al centro de 
la Luna terminará el hemisferio visible y será el 
único que pueda, verse entero. Este círculo cSy pues, 
de posición tan' constante: respecto al ojo como el I 
respecto al Sol: y para expresarlo como el primero; 
le llamare'mos V. . 
368 Quando- la visual dirigida al centro de 
un- círculo: no es: perpendicular al plano de este , el 
círculo parece una elipse : y si la visual llega á con-
fundirse con el mismo plano , el círculo parece una 
línea recta.. A s i , al círculo V siempre lo veremos 
como; tal círculo , y el I nos parecerá también, cír-
cu-
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ciliar quando coincida con el otro ; pero en las de-
más posiciones sus arcos visibles se presentarán á 
nuestros ojos como porciones elípticas ó rectas , se-
gun la inclinación de la visual conducida al centro. 
PifC Í4* "̂ St0 suPuesro » íluan^0 ia i-una en su 
conjunción ó novilunio on N se halla situada en-
tre el Sol S y ía Tierra T , la coincidencia de los 
círculos V c I se verifica ; pero , correspondiendo 
entonces el hemisferio iluminado á la parte opuesta 
a la Tierra, los puntos de la superficie expuestos 
á las visuales son todos del hemisferio obscuro, y 
la Luna en este estado desaparece para nosotros. 
370 Separada la Luna del Sol en su revolu-
ción de occidente á oriente T el hemisferio ilumina-
do gira sobre uno de sus dlamcnus,-comendo el 
hemisferio visible, y las intersecciones de los se-
micírculos , I y V forman dos ángulos esféricos 
agudos 5 por lo qual , algún tiempo después del no-
vilunio , como en O , puede ya verse la pequeña 
porción iluminada comprehendida entre la mitad oc-
cidental del círculo V y la inmediata del otro círculo 
I . Por lo dicho ía mitad del círculo I , aunque al prin-
cipio casi circular , debe parecer elíptica : y la conve-
xidad de esta elipse , vuelta ácia la concavidad del 
-semicírculo V , debe producir la apariencia de Jos 
cuernos lunares , cuyas puntas son los vertices de los 
án-
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ángulos esfcricos en los extremos del diámetro que 
sirve de exe de rotación al círculo I . 
371 Continuando el círculo I en moverse por 
el hemisferio visible , y aumentando los ángulos es-
féricos formados por las dos mitades de los círculos 
V e' I , el plano del último se inclina mas y mas 
respecto á la visual de la Tierra al centro de la 
Luna. A s í , la mitad de este círculo I debe pare-
cemos una semielipse, y esta semielipse debe irse 
estrechando , hasta el quarto de la revolución de 
la Luna , en que el plano del semicírculo I , siendo 
perpendicular al del V , ía visual al centro de la 
Luna coincide con aquel plano , y la semielipse con-
fundida se ve como una línea recta. La figura Q 
de la parte visible e iluminada de la Luna es, pues 
entonces , la de un semicírculo determinado por un 
diámetro : y esta fase , que se verifica á po0 del 
Sol , se llama primer quarto ó quarto creciente: como 
también ,primer ociante el punto O, en que la Luna 
se halla entre el novilunio y primer quarto , ó á 
'4 5° del Sol ántes de llegar á este. 
.372 Desde el primer quarto , el semicírculo 
I continúa moviéndose por el hemisferio visible, 
hacie'ndose obtuso y aumentando por grados sucesi-
vos el ángulo de los I y V ; la convexidad de la 
semielipse aparente I está entonces opuesta á la m i -
TOM, i . Zz tad 
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tad occidental del círculo V , y , ensanchándose mas 
y mas , dá á La parte iluminada una figura , que 
continuamente se aproxima á la de un círculo com-
pleto > y que llega á esta figura , quando en la opo-
sición P , siendo el plano del círculo I perpendicu-
lar á la visual al centro de la Luna, este círculo 
queda confundido con el V . En el plenilunio , por 
consiguiente , debe verse todo el hemisferio i l u m i -
nado : y al llegar á esta fase, tanto el círculo 1 co-
mo la Luna, completan la mitad de su revolución 
respecto al Sol. 
373 El punto O', igualmente distante de 4 5* 
del plenilunio P y primer quarto Q , se llama Jff-
gmd$ ociante. 
374 En la otra mitad de la revolución, el 
mismo movimiento del círculo I nos manifiesta la 
Luna con figuras semejantes á las anteriores. El se-
micírculo I , que con la mitad oriental del círculo 
,V comprehende la parte visible iluminada, vuelve 
averse como una semielipse , que estrechándose des-
pués, llega á quedar en una línea recta : y esto suce-
de en los tres quartos de la revolución de la Luna. 
En esta posición Q', que se llama segundo quarto ó 
quarto menguante , la figura de la Luna se nos vuel-
ve á presentar como un semicírculo terminado por 
un diámetro. Y el punto O'' que , estando á 4 5° de 
Q' 
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Q' y P, señala el medio de aquella fase y la del 
plenilunio 7 se distingue con el nombre de tercer 
ociante. 
375 Por úlrimo : después del segundo quarto, 
la semielipse se vá estrechando, volviendo su con-
vexidad acia la concavidad oriental del semicírculo 
V ; y al fin desaparece , confundiéndose con el cír-
culo V en el siguiente novilunio N . Entre esta fa-
se y la del segundo quarto se distingue el quarto 
octante , ó punto O"', distante de 4 5 ° de una y 
otra. 
376 Además de las mencionadas, las aparien-
cias del disco de la Luna ofrecen otros fenómenos, 
que no dependen de la luz que recibe del Sol d i -
rectamente. Pasado el novilunio , se ve distinta-
mente , que á la tajada iluminada sigue una luz 
débil esparcida sobre el resto del disco , que nos 
hace percibir toda la redondez de la Luna. Esta, 
que se llama luz cenicienta , consiste en que , como 
la Luna reflecta los rayos del Sol acia la Tierra , la 
Tierra también dirige por reflexion la luz del Sol 
acia la Luna i de lo que resulta , que , estando la 
Luna en conjunción con el Sol para nosotros , ó lo 
que es lo mismo , la Tierra en oposición para la 
Luna , la parte del hemisferio obscuro de la Luna 
que mira ácU la Tierra queda iluminado con la 
Zz 2 cía-
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claridad esparcida por el globo de la Tierra. Por 
esta causa , en el mismo tiempo de la conjunción 
percibiríamos todo el disco de la Luna , si el Sol, 
que vemos también entonces , no absorviese ente-» 
ramente esta claridad , impidiéndonos su efecto;, 
pero, puesto el Sol, y casi concluido el crepuscu^ 
lo, la luz cenicienta queda distintamente manifiesta. 
377 Del contraste de ia luz cenicienta y la 
luz viva del hemisferio iluminado procede otro fe-
nómeno óptico , que , por un efecto no menos co-
nocido, abulta la magnitud aparente de la parte v i -
sible iluminada. Esto consiste, en que la luz mas 
fuerte , comprehendiendo y absorviendo la mas d é -
bil , hace una impresión en el ojo , por la qual el 
diámetro aparente de la media Luna parece mucho 
mayor que el del disco obscuro ; y á consequência, j 
lodo el mundo cree ver la porción iluminada como, 
parte de otro globo mas considerable. 
N O C I O N E S SOBRE E l M O L I M I E N T O 
de la Lnna y su teórica, 
378 E n la Luna se distinguen las mismas re-
voluciones que en los planetas, y los intervalos de 
que constan , según la Astronomía de Mr . de la 
Lande, son los siguientes. 
La 
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^79 La revolución tropica de la Luna , es de 
El movimiento medio diurno de la Luna res-
pecto al equinoccio es , pues , de 13o 10' 3 5",03. 
3 80 Por razón de la retrogradacíon de los 
puntos equinocciales (3 1 3), al completar la Luna 
su revolución tropica , no puede aun haber llegado 
á la misma estrella ; y asi, en el tiempo de su re--
Volucion sidérea T se cuentan 2 jà jh 43' 1 i'', 5 1.. 
Este es el que se llama mes periódica. 
381 Pero para que la Luna , después de una 
revolución completa en su orbita, pueda volver al 
So l , debe correr además el número de grados de 
que el Sol , por razón del movimiento anual , se 
a d e l a n t ó 'a eclíptica , hasta alcanzarlo. Esta que 
se llama revolución sinódica, mes lunar , ó lunación es 
de 29d I 2 h 4 4 ' a",8*. 
382 Conforme á los principios de la atrac-
ción , el apogeo de la Luna verifica una revolución 
tropica según el orden de los signos , en 8 años 
comunes 311 b 34 5 7 , 6 . 
383 Según la misma teórica , la línea de los 
nodos, moviéndose en sentido retrogrado , comple-
ta una revolución respecto al primer punto de Aries, 
en 1 8 años comunes 2 2 8d ^ 5 i ' 5 1"^ 3, 
3 8 4 Las observaciones manifiestan, que & 
ye-
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velocidad de la Luna , en general, aumenta 6 dis-
minuye , á proporción que su diámetro aparente au* 
menta ó disminuye, y que, por consiguiente, la 
distancia á la Tierra se hace mayor ó menor ; y . 
Como,los términos de las máximas y mini mas velo-
cidades corresponden i puntos del Cielo sensible-
mente opuestos , es fácil concluir , que esta des-
igualdad tiene su causa en la excentricidad de la 
orbita lunar , y que debe representarse por la equa^ 
cion del centro. 
385 Pero , comparando las cantidades de la 
cquacion de la orbita determinadas por observacio-
nes hechas en diferentes revoluciones de la Luna, 
jesuí ta , que esta primera .desigualdad , lejos de ser 
constante, está ella misma sujeta-á ut** desigual-
dad. Esta segunda desigualdad , que se llama evec-
cion, fue' descubierta por Ptolomeo , y procede de 
Jas posiciones del Sol respecto á la Luna y á su apo-
geo , como si la orbita de la Luna se alargase , au-
mentando su excentricidad , siempre que el Sol cor-
responde a la linea de sus apsidas. 
385 La explicación física de esta desigualdad, 
por los principios de la atracción , se ofrece á pr i -
mera vista. En todos los casos en que el Sol cor-
responde al apogeo ó perigéo dela Luna , ó lo que 
es lo mismo , siempre que la línea de las apsidas 
de 
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die la orbita lunar concurre con la línea de las sizi-
gias , la fuerza central de la Tierra á la Luna, que 
es la mas débil en la sizigia apogeo , experimen-
ta su máxima disminución : y la fuerza central , que 
está en su máximo en la sizigia perige'o , recibe en-
tonces la menor disminución posible (P7). De esto 
se sigue , que la diferencia entre la fuerza central 
en el apogeo y perige'o habrá variado 7 tomando 
todo su incremento ; y que por consiguiente , la 
diferencia de las distancias , ó lo que es lo mismo, 
la excentricidad de la orbita , será entonces mayor 
que todas las anteriores. A s i , la observación de-
muestra , que la máxima cqnacion de la Luna , en 
tal caso, es de y"! , no siendo de 50 , quando la 
línea U.* quadraturas concurre con la de las 
sizigías. Y por esta razón , para representar la se-
gunda desigualdad ó eyección, se toman 6o 1 S ' í por 
la equacion media de la orbita. 
387 Hallándose la línea de las apsidas de la 
orbita lunar á la distancia de unos 45o del Sol , en 
cuyo caso , la segunda desigualdad debia ser nula, 
y la primera dár una misma equacion , y , por con-
siguiente, una misma velocidad á la Luna en la 
sizigia y en la quadratura , Tycho Brahe observó, 
no obstante , que la velocidad en la sizigia era mas 
considerable; y de aqui ha resultado precisa la ad-
mí-
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misión de una tercera desigualdad en la teórica de 
la Luna. La equacion de esta desigualdad, que se 
llama variación, es nula en las sizigias y en las qua-
draturas, y llega á su máximo en los ociantes de la 
Luna. 
388 La vatlacíon también depende de la si-
tuación del Sol / cuya atracción altera continuamen-* 
Fig. 55. te el movimiento de la Luna. Sea T el centro de la 
Tierra, S el del Sol , y A B C D E la orbita de la 
Luna , supuesta perfectamente circular. Estando la 
Luna antes de la conjunción en A , la acción del 
Sol por la tangente la atrae en la dirección A S con 
mayor fuerza que á la Tierra i y conseqüentementeT 
su velocidad aumentahasta llegar á su máximo en 
la conjunción C. Pasado este re'rinino, U decelera-
ción de la Luna principia á disminuir , porque l a 
parte de la atracción del Sol que obra por la tan-* 
gente retarda su movimiento 5 pero el exceso de la 
Velocidad adquirida á la velocidad media dura hasta 
el octante D , en que la velocidad media es igual á 
la verdadera; y en este punto, el cúmulo de todas 
las diferencias forma la máxima equacion de la ter-
cera desigualdad , que es de 3 7' aditiva. 
289 La comparación de los intervalos de las 
revoluciones observadas en diferentes tiempos maní-
festáron también á Tycho , que las revoluciones de 
la 
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la Lana no eran de igual duración en todas las es-
taciones del año > y de aqui nació una quarta des-
igualdad , que se llama equacton anual, 
390 La teórica de Newton la explica con igual 
sencillez que las anteriores. Estando la gravedad 
de la Luna acia la Tierra alterada por la atracción 
del Sol en todo caso , es evidente , que, quando 
este luminar se halle mas próximo á la Tierra , la 
gravedad quedará disminuida de una cantidad pro-
porcionada á la diferencia ocurrida en las distan-* 
cías. A s i , siendo menor en estos casos la fuerza 
que retiene en su orbita á la Luna, precisamente ha 
de seguirse, que la Luna, alejándose del centro de 
su movimiento , dilatará las dimensiones de la or-
bita , aumentando según la ley de Keplcro (P 1) el 
tiempo de sus revoluciones. La equacion anual no. 
es mas que de 1 if í . 
3P 1 Además de estas quatro equaciones , so-
bre cuya existencia no hay diversidad entre los 
Astrónomos, los principios de la teórica , y la pe-
nosa comparación de las observaciones, han hecho 
conocer otras varias , que en los cálculos de M r . 
Clairaut ascienden con las primeras al número de 
veinte y dos equaciones. La teórica de la atracción 
bien considerada parece que debe ser suficiente pa-
ra hallar todas estas alteraciones , que son efectos 
TQM, i , Aaa re-
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resultantes de las diferentes circunstancias que influ-
yen en e l movimiento de la Luna i pero , sin em-
bargo , las tablas de Mayer , cuya exâctitud bien 
averiguada las hace preferibles á las demás publi-
cadas hasta ahora , son resultados deducidos por el 
cálculo y rectificados después por la comparación 
de las observaciones. 
$9 2 Cotejando las hechas en diferentes sU 
glos, se ha advertido también una acceleracion eti 
el movimiento medio de la Luna , que, haciendo 
mas corto el tiempo de sus períodos actuales , pro-
duciría un grado de error en el lugar de la Luna 
que se calculase para el año 300 ántes de Jesu-
Chtisto, empleando el movimiento observado en 
este siglo. Esta desigualdad, que no es de las que 
se desvanecen y renuevan á cada revolución , y que, 
al contrario , parece que aumenta constantemente 
acumulándose con los siglos , es de la misma clase 
de otras observadas en Júpiter y Saturno , y se re-
presenta por una equacion llamada secular. 
393 Era natural recurrir á la teórica , para 
examinar , si estas desigualdades podian proceder deí 
obstáculo de la materia etherea : cuya existencia y 
resistencia quedarían probadas por este fenómeno, 
en tal caso. La Academia de las Ciencias de Pan's 
eligió este asunto para uno de sus premios, y de 
las 
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las Investigaciones de Mr . Bossut, que fueron coro-
nadas en 17 62 y resulta, que , para explicar la 
equacion secular de la Luna , podría admitirse la 
suposición de nadar en un fluido resistente. Pero, 
como las consequências deducidas al mismo tiempo 
sobre su efecto en los demás planetas son insufi-
cientes., para dár razón de sus equaciones seculáres, 
parece que , aun quando el vacío absoluto se crea 
repugnante á las leyes de la sana Física , deberá á lo 
me'nos abandonarse todo pensamiento de resistencia, 
y apelar, para la explicación de estos fenómenos, á 
causas mas conformes á las observaciones. Siendo 
siempre de notar , que la acceleracion de la Luna 
no está demostrada con una absoluta evidencia , y 
que Mr . de la Grange, en una Memoria que ganó 
el premio de dicha Acade'mia en 1 774 , ha mani-
festado , que todas las observaciones de la Luna he-
chas hasta aqui pueden representarse, sin suponer 
equacion secular á este satélite. 
¡3P4 La orbita de la Luna está inclinada á la 
eclíptica, lo mismo que la de todos los demás pla-
netas i pero la cantidad de esta inclinación varía, 
como notó Tycho Brahe. La inclinación de la or-
bita lunar no excede 50 en las sizigias que se ve-
rifican, á 90° de los nodos , pero en las quadra-
turas es de y ' 17 ¿ . Y estas alteraciones se ex-
Aaa 2 p l i -
^ y i T R A T A D O 
pilcan por los principios de la atracción expues-
tos {9 9)* 
g 9 j La distancia de la Luna á la Tierra, 
deducida de la observación de sus paralaxes , va-
ría entre unos 5 5 y 6 5 semidiámetros del equador 
terrestre, y su distancia media consta de 9 x 9 "jo 
leguas espaííolas (siempre de 5000 varas castellanas); 
y asi, la Luna está unas 400 veces mas próxima á 
la Tierra que el Sol (320). 
396 El diámetro real de la Luna es de 
4 1 5 5 7 1 4 varas castellanas t y su razón con el 
diámetro terrestre proximamente la de 3 á 11 . Por 
consiguiente, la solide'z ó volumen de la Luna , res-
pecto á la Tierra, será igual á ~ , y esta también 
sería, la relación de las masas de la Luna y de la 
Tierra , si ámbos cuerpos estuvieran compuestos de 
una misma materia. La averiguación de la confor-
midad ó dispariedad de aquella expresión con la 
verdadera de las masas es , sin embargo , difieil > por-* 
ique, solo podemos adquirir ide'as de la cantidad de 
materia de la Luna por ciertos efectos, como los 
A t las mareas y nutación del exe terrestre , qué 
no son fáciles de medir exactamente. Pero varias 
razones fundadas hacen creer, que la masa de la 
-Luna :es con corta diferencia igual á ^- de la de la 
Tierra. * ' ; - ¡ 
La 
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La Luna presenta siempre á la Tierra la 
misma parte, á corta diferencia : lo que no podria 
suceder, si al mismo tiempo que hace su revolu-
ción al rededor de la Tierra , no tuviese un movi-
miento de rotación sobre uno de sus diámetros. Si, 
siendo esta rotación uniforme, lo fuese también el 
movimiento de revolución de la Luna , es evidente, 
que , sin descubrirlas nuevas , jamás dexaríamos de 
ver las mismas manchas en su disco. Pero , como 
el primer movimiento parece uniforme, al mismo 
tiempo que el segundo es variable , resulta una pe-
queña variación en la parte visible de la Luna, que 
fue' descubierta por Galile'o. Y este fenómeno , que 
se llama libración, es un efecto que también proce-
de de la inclinación del piano del equador de la 
Luna al plano de su orbita , y de la inclinación de 
este mismo plano á la eclíptica terrestre. 
V E L O S E C L I P S E S . 
'3P8 JE clip se es un fenómeno que sucede, quan-
do el todo ó parte de un astro desaparece: sea por-
que otro astro nos estorbe su vista , sea porque cese 
'de estar iluminado. 
: $99 Como la Luna y la Tierra reciben igual-
mente del Sol la luz que las aclara , quando uno 
de 
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de estos dos cuerpos se pone directamente entre eí 
Sol y el otro , resulta una obscuridad en el mas 
distante , que impide ver el Sol , ó una porción de 
su disco , desde todo el espacio que comprehende. 
Estos eclipses , que suceden con bastante freqüencia, 
se distinguen en solares y lunares. Llámase eclipsé 
de Luna aquel en que la interposición de la Tierra 
oculta el Sol al todo ó parte de la Luna : y eclipse di 
Sol, que con mas propiedad se nombraría de Tier-
ra , aquel en que la posición de la Luna estorba vec 
el todo ó alguna porción del Sol desde algún para-
ge de la Tierra. 
400 Para entender las circunstancias de ios 
eclipses, convendrá dár alguna idea de la sombra 
que acompaña á un cuerpo esíenco -iluminado por 
otro de igual figura. 
401 Como la luz se propaga en línea recta, 
un punto luminoso , que aclara á un cuerpo opáco, 
es el vértice de una pirámide terminada por las tan-
gentes conducidas desde e'í á los extremos de dicho 
cuerpo: de la qual, la porción ó pirámide truncada 
opuesta al punto luminoso , que continúa al infinito, 
no puede recibir los rayos que éste esparce. Todo 
el espacio , pues, comprehendido en estos límites 
está obscuro , y qualqulera sección de la pirámide, 
truncada por un plano debe señalar en éste el area 
que 
1 
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que ocupa la sombra : la qual será tanto mas sen-
sible , ó parecerá tanto mas negra , quanto la cali-
dad de la luz del punto radiante produzca mayor 
contraste. 
402 Por la misma razón , un cuerpo esférico, 
que aclara á otro de igual clase , produce un cono 
de sombra , que , sí el cuerpo luminoso es mayor 
que el aclarado , tiene su vértice , y se termina en 
un punto situado á la otra parte de este , pero que 
sí es menor , continúa al infinito , y tiene su vér t i -
ce opuesto al cuerpo aclarado respecto al luminoso. 
Sea, por exemplo, SS' el diámetro del Sol, T T ' e í Fig. $6. 
de la Tierra , y tírense las rectas S T V , S T V , 
S X ' G , S'TF. Se ve', que T T V F representa un es-
pacio de la pirámide ó cono truncado que forma la 
Tierra con el punto S', y T T ' G V la misma pira-
mide producida por el punto S; y que asi, la parte 
común de estos dos conos , ó cono T V T , determi-
na el espacio de perfecta sombra que no recibe luz 
alguna. Para qualquier punto, pues , tomado dentro 
del espacio ó cono T V T ' ' , el diámetro aparente del 
cuerpo T T ' será mayor que el del Sol SS' ; y , 
por consiguiente, el disco del último estará invi-i 
sible. 
403 En el punto V y todos los de la línea 
V S , solo se percibe la luz que despide el punto 
pe-
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pero, al paso que se toman los puntos mas distari-
tes acia G , se ván descubriendo sucesivamente los 
del Sol de S' á S , hasta que en G ya llegan los ra-
yos de todo el disco. Por esto, á la sombra pura 
T V T ' s i g u e otra sombra menos obscura, que se 
llama peaombra , cuya intensidad disminuye á pro-
porción de lo que se aparta de la sombra pura. Y 
es evidente , que los puntos de igual grado de obs-
curidad en la penombra , como los que terminan la 
isombra pura , deben formar la circunferencia de un 
círculo en qualquier plano conducido perpendicular-
mente al exc del cono A V . 
404 Opuesto en el vértice al cono T V T ' se 
prolonga al infinito otro cono a \ c , que determina 
un espacio , dentro del qual , todas ias visuales tan^ 
gentes en T , T ' &c. deben encontrar el disco del 
Sol. Así j desde qualquier punto comprchendido efl 
el cono a V c , siendo el díán\ctro aparente del cuer-
po X T ' menor que el del Sol SS', el primero solo 
cubrirá una parte interior del segundo , y el disco 
visible de e'ste formará entonces una especie de faxa 
circular al rededor del otro. 
405 Por lo dicho se ve , que , si Ias orbitas 
de la Luna y de la Xierra estuviesen en un mismo 
ptano , en todas las con/unciones y oposiciones ha-
bría eclipses , porque entonces la Xierra ó la Luna 
se 
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se hallarían precisamente en la dirección de la som-
bra del otro cuerpo, Pero , como la orbita lunar, 
.inclinada á la eclíptica de 50 , no tiene de comua 
con esta mas que los puntos de los nodos , los eclip-
ses solo pueden acaecer en ios tiempos en que la 
Luna, cerca de sus nodos , se halla también bastan-
te próxima á la eclíptica para poder ocultarnos el 
Sol, ó entrar en ia sombra de la Tierra que no se 
separa jamás del mismo plano. 
406 Paca averiguar, pues, si debe haber eclip-
se en un novilunio ó plenilunio señalado, después 
de calcular por las tablas la hora en que se verifica 
.la sizigia , es necesario ver si la latitud es de un 
-grado á corta diferencia , porque en tal caso puede 
creerse que haya eclipse. Por lo qual, quando , co-
. nociendo la posición de los nodos de ia Luna, quieren 
. saberse los tiempos del año en que puede haber eclip-
se , no hay mas que buscar los días del novilunio y 
• plenilunio en el mes en que el Sol se halla próximo 
á los nodos, y ver si la latitud de la Luna entonces 
. es tal que prometa eclipse. 
;! 407 La predicción de los eclipses puede tam-
bién hacerse por medio de un periodo antiguo que 
se atribuye á los Caldeos. El orden de la- sucesión 
de los eclipses no es uniforme, porque los movi-
mientos del Sol , Luna y nodos de la orbita lunar 
TOM. / . Bbb pro-
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producen continuas desigualdades en los Intervalos 
que los dividen : pero estas desigualdades se comple-
tan en aquel periodo- que consta de 223 meses lu-
nares o 1 8 años y 1 o dias, y al cabo de este tiem-
po la Luna vuelve con cortísima diferencia al mis-
ino punto de su orbita , y al mismo aspecto respecto 
al Sol y á la Tierra. A s i , este periodo > que algu-
nos llaman saros r basta para anunciar los tiempos 
en que deben acaecer los eclipses , y aun para ha-
llar con mucha precision el eclipse que debe suceder 
1 8 anos después del que se lia observado.. 
408 Pero, para determinar con toda exactitud 
las circunstancias de un eclipse venidero, emplean» 
do los elementos del movimiento del Sol y de la 
Luna , debe principiarse por examinar su movimien-
to relativo ; pues no tiene duda, que , si ambos cuer-
pos conservasen siempre la misma distancia relati-
va , ó no se moviese uno de ellos respecto al otro, 
aunque el movimiento absoluto de ambos fuese 
grande , el eclipse nunca se verificaría. En una pa-
labra ; el eclipse depende de la cantidad de que dos 
astros se acercan en virtud del exceso de sus velo-
cidades , si se mueven en eí mismo sentido , ó de su 
suma si se mueven ácia partes opuestas 5 y , poc 
consiguiente , para simplificar el cálculo , sin aban-
donar consideración alguna que influya en la exâc-
ti-
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títud., se hace abstracción del movimiento de uno 
de ellos , suponiéndolo fixo, y se traslada al otro, 
toda la cantidad del movimiento relativo deduci-
do del absoluto de cada uno. Esta suposición, que 
es natural y disminuye las atenciones de la ope-
ración , se extiende con igual motivo al cálculo de 
la conjunción de dos planetas > ó de un planeta y 
una estrella , y á los apuisos y eclipses u ocul-
taciones de los planetas y estrellas por la Luna. 
40P Pero aunque este método de considerar 
los eclipses convenga generalmente á los de todas 
clases j las dificultades del cálculo en los del plane-
ta y satélites varía , como indicareTnos , después de 
manifestat las diferencias que se hacen de los eclip-
ses según sus circunstancias. 
410 El eclipse de Luna.ó de un satélite, en 
general, no es otra cosa que la obscuridad que pro-
,duce la sombra del planeta principal en el disco del 
satélite (39 9 ) ; y estos eclipses pueden distinguir-
se en parciales, totales , y centrales. Eclipse parcial 
es aquel en que sola una porción del disco del sa-
télite queda obscurecida : eclipse total aquel en que 
el satélite entero está en la sombra : y eclipse central 
es 
(r) E l apulío sucede , quando la Luna y estrella están bas-
tante próximas para se* vistas en el mismo anteojo. 
Ebb 2 
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es el que suc'eííe; quando la oposición del satélite 
respecto al planeta principal se verifica en el mismo 
punto del nodo de su orbita , ó que ei satélite atra-* 
viesa la sombra por el mismo centro. 
411 La cantidad del disco del satélite que 
queda obscnrecida depende, tanto del diámetro del 
satélite y posición de su centro respecto al plano 
de la orbita del planeta principal, como del diáme-» 
tro de la sombra en la region por donde el satélite 
Fig, $6, l:a atraviesa. Siendo T V T ' el cono de sombra del 
planeta T T ' , y suponiendo que el satélite en su 
oposición se halla en la region L i / , se ve, que, quan-
do el semidiámetro del satélite, que supondremos 
igual á w B L , mas el ángulo L B C ó diámetro apa-
rente de la sombra en aquella parte, es exâctamente 
igual ó menor que la latitud 02BC del centro del 
satélite sobre la orbita principal, no puede verificar-
se eclipse, porque el satélite entonces solo puede 
tocar con su limbo la circunferencia de la sombra. 
A l conttario , quando la suma dé los semidiámetros 
W Í B L H - L B C es mayor que la latitud m B C t el 
disco del satélite queda obscurecido de una cantidad 
igual al exceso ; y , por consiguiente , el eclipse se-
rá total, quando este sea igual al duplo del semi-
diámetro, ó io que es lo mismo , al diámetro ente-
ro del satélite. As i , para que en su oposición su-
CC" 
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ceda eclipse, es necesario que la Luna , por exem-
plo , se halle á bastante distancia de sus nodos pa-
ra que su latitud no exceda 6$ , porque la som-* 
bra terrestre nunca ocupa en la region de ia Luna 
mas de 47', y el semidiámetro 1 7'.. 
412 La parte obscurecida del diámetro apaW 
rente de la Luna , como también la ocultada del 
Sol , suele expresarse en dozabos del nusmo diá-! 
metro, que se llaman dedos ó dígitos eclípticos : y 
cada dígito se divide en sesenta minutos.. 
413 El eclipse de satélite , pues ? que consís-í 
te en la entrada y salida ó inmersión y emershn de 
los diferentes puntos de su disco en el cono de som* 
bra del planeta principal, debe verificarse eu el mis-
mo instante para todo el universo , según sucederia 
con los eclipses de Sol considerados como de Tier-
ra ( 3 9 p ) ; y así , halladas sus apariencias para i m 
lugar determinado , los resultados son constantes, 
aunque se varíe la suposición del punto desde el 
qual se observan. Esta circunstancia hace los eclip-
ses lunares de un cálculo mucho mas fací! que los 
solares , que no son los mismos en reda la superfi-
cie de la Tierra , como indicaremos inmediatamente, 
414 Los eclipses de Sol, cuyo efecto gene-
ral es ocultarnos el todo ó alguna parte de aquel 
astro, se distinguen en totales , anulares, y centra^ 
les* 
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les. Eclipse total es aquel en que, siendo el diáme-
tro de la Luna mayor que el del'Sol , este queda 
cubierto enteramente por el disco de U Luna (402) . 
Eclipse anular es aquel en que, por ser el diámetro 
del Sol mayor que el de la Luna , toda esta parece 
dentro d.-l Sol : cuyo disco visible Forma entonces 
una especie de anillo luminoso al -icdedor del otro 
(404). V el eclipse central sucede, quando, siendo 
nula la latitud de la Luna , en el instante de la con-
junción aparentesu centro y el del Sol se hallan 
igualmente en el exc; y estos eclipses son totales ó 
anulares al mismo tiempo que centrales , según la 
relación de los diámetros. 
415 Un eclipse de Sol particular no es visi-
ble desde todos los lugares de la Tierra, como to-
dos los eclipses solares tampoco pueden ser visibles 
en un mismo lugar , porque la sombra de la Luna 
solo comprehende un espacio determinado de nues-
tro globo. Por la misma razón •, los eclipses sola-
res son también muclio mas raros que los lunares 
para un lugar señalado 5 porque , siendo el cuerpo 
de la Luna mucho menor que el de la Tierra , su 
sombra solo puede abrazar una pequefia parte de la 
superficie de e'sta: y aun algunas Veces sucede , que 
el exc del cono de sombra es demasiado corto para 
llegar á nosotros , como en los eclipses anulares. 
En 
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,410 En los de Sol la. sombra lunar cor-
re sucesivamente un corto espacio de. la superficie 
terrestre, y á cada paso. de. este tránsito- el eclip-
se principia en un lugar concluye; en otro y 
ofrece á los intermedios, otras, fases. Esta varie^ 
dad de las circunstancias de un eclipse,, con res-< 
pecto á los diferentes países de la Tierra , dima-
na de la diferencia de. las paralaxes, en todos los 
puntos de nuestro globo ; y por esta consideración, 
el cálculo de los eclipses de Sol resulta bastante 
penoso y complicado. Atendiendo sin embargo á su 
grande utilidad en la Astronomía y Geografía , se 
han inventado muchos diferentes métodos para cal-
cular sus circunstancias, ya con el objeto de dis-
minuir la dificultad de las operaciones , ya con el 
de hacerlas mas. exactas.. Pero siendo., este un asun-
to que no podríamos, tratar sin propasar los límites 
que deben, circunscribirnos , nos ceñiremos en e'l á 
las nociones dadas : remitiendo á los que deseen ad-
quirir una sólida, instrucción del cálculo de los eclíp* 
ses á las. obras de Astronomía , y particularmente á 
la de Mr., de. la Lande , y á las Memorias de. Mr . du 
Sejour sobre sa método analítico , publicadas en las 
de la Academia de las Ciencias de París. 
USO 
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U S O D E L A S O B S E R V A C I O N E S 
, . astronómicas para determinar la situación . 
de los lugares* 
• 417 jLas latitudes y longitudes geográficas, qu¿ 
fixan Ja posición de los lugares en la superficie de 
nuestro globo , se determinan por las observaciones 
.de los astros Í pero el primer elemento se halla con 
exactitud mucho mas facilmente que el segundo , y 
de los me'todos que se ofrecen á esté fin son de 
mayor uso los dos siguientes. 
Primer rnètoão, 
418 BVtglendo una estrella bastante próxima al 
polo elevado para no ponerse en el horizonte del lugar: 
y , observando sus dos alturas meridianas , la altura 
del polo se de luce por una operación que se distingue 
•en estos dos casos. 
IO Quando las dos observaciones se han hecho 
en la misma pme del meridiano , esto es , ambas 
al norte ó al sur del zenit. / 
Tómese la mitad de la suma de las alturas , y 
esta será la altura del polo ó latitud del lugar. Y 
la latitud será norte ó sur , según la parte en que se 
hayan observado las alturas. 
Por 
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Porque , siendo H O el horizonte , Z T N la l í - Fig* 5 7 , 
nea del zenif, el exe del mundo , EQ el equa-
dor , y EE' el paralelo de un astro , la altura del 
, E'E OE+OE' 
polo OP es igual a O E •+» 
2 2 
2o Quando las alturas meridianas observadas 
corresponden á partes opuestas del zenit , esto es, 
que una cae al norte y otra al sur. 
Tómese el complemento de la semidiferencía de 
las alturas, y este dará la latitud , del mismo nora-i 
bre que la menor altura. 
Porque, siendo e / el paralelo del astro cuyas 
alturas meridianas se han tomado, e s P O ^ O Z - f - P / 
2 O / 4 - 2 Ve' Oe'+Oe'-hePÍ' O í ' - h e P O 
2 a 
2 2 
14 1 9 E l segando método que , siendo una- apU" 
cacion de la declinación , supone este conocimiento, con-* 
siste en observar la altura meridiana de un astro : 
se divide en estos quatro casos. 
10 Quando el astro observado no está perpetua-* 
.mente sobre el horizonte , y que al mismo tiempo 
la distancia al zenit y la declinación tienen el mis* 
mo nombre. 
TOM. i , Ccc La 
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La diferencia entre el complemento de la ai^ 
tura , y la declinación es la latitud buscada. 
Fig. $$. Porque siendo A A ' el paralelo del astro , la 
declinación A E menos el complemento Z A de la 
altura meridiana A O , dá el a r c o Z E , igual á la 
altura del polo ó latitud PO. 
2" Quando, en la misma suposición de que 
el astro se ponga , la altura , ó distancia al zenit, 
y la declinación son de nombre contrario. 
La suma de los dos datos es la latitud que se 
busca , de la misma especie que la declinación. 
Porque entonces , siendo ee el paralelo del as-
tro , será E í - w Z z i E Z ^ P O . 
30 Quando el astro es de perpetua apariencia 
sobre el horizonte , y la altura meridiana observada 
la mayor. 
Hágase lo que prescriben las reglas anteriores. 
40 Quando en la misma suposición de que el 
astro no se ponga , es la observada su menor al-* 
tura meridiana. 
La suma de la altura meridiana y del comple-* 
mento de la declinación, será igual á la latitud, de 
la misma especie que la declinación. 
Porque el complemento P / d e la declinación 
F¡£. $7. Í-'Q, mas la altura eO dá la altura de polo PO. 
4 2 0 En quanto á la determinación de la Ion-
E1' 
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gítud , no tiene duda, que , si al mismo instante se 
observan los ángulos horarios de un mismo astro 
correspondientes á los meridianos de dos lugares , la 
diferencia de estos ángulos horarios , quando se ha-
yan tomado ácia la misma parte , esto es, ambos al 
oriente ú occidente de los meridianos , ó la suma, 
quando los ángulos horarios correspondan á partes 
opuestas , darán la diferencia de meridianos , ó de las 
longitudes geográficas de dichos lugares. La obser-
vación del ángulo horario es sumamente fácil (171) , 
y la execucion del método anterior lo sería igual-
mente , si hubiese algún medio seguro de avisar á 
dos observadores que no se comunican el preciso 
instante, en que , dingie'ndosc como de un movi-
miento común al Cíelo , harían sus observaciones 
contemporáneas. Pero este aviso no puede hallarse 
en los objetos terrestres , cuya apariencia se extien-
de á muy corto espacio : y el Cielo T que ofrece 
mayor campo de vista á los observadores diferente-
mente situados , no lo dá siempre con la seguridad 
que se apetece. 
El movimiento de los astros errantes en el 
Cielo presenta una variedad de fenómenos á ca-̂  
da instante , que pueden servir para señalar el mis-
mo momento á todos los que observen. Pero este 
medio no puede adoptarse á ciegas, y ántes de em-
Ccc 2 plear-
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picarlo, deben examinarse , para preferir el mas 
exacto, los errores inevitables á que están sujetas 
las observaciones e' influxo que tienen en los resul-
tados. En general , un fenómeno momentáneo , como 
un relámpago , es preferible á todos los demás, pa-
ra denotar el mismo instante ; porque , durando 
solo lo necesario para percibirlo, el observador no 
está expuesto á equivocaciones , n i puede titubear 
sobre la determinación del preciso tiempo en que 
sucede. En defecto de aquellos fenómenos, que se 
pierden luego que acaecen , puede hacerse uso de 
los que solo varían , y que , en recompensa de la 
menor exactitud , ofrecen la ventaja de la perma-
nencia. Los diversos puntos á que sucesivamente 
corresponde en el Cielo un astro errante pueden ob-
servarse , por exemplo ; y saber en todo tiempo las 
diversas apariencias con que se vió el Cielo en el 
instante que se quiera , desde distintos lugares de 
la Tierra. Pero , asi como este es un recurso úni-* 
camente para quando no haya ó no puedan emplear-
se Jos fenómenos instantáneos, también debe aten-
derse á elegir , en tal caso , el astro cuyo movi-
miento veloz ofrezca una variedad mas sensible ; 
pues es evidente, que si muda de situación con mu-
cha lentitud , el astro estará inmóvil por algún tiem-
po .1 nuestra vista , y no podrá determinarse desde 
va-
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varios lugares el preciso momento en que se halló 
en el mismo punto. La determinación de las longi-
tudes geográficas pide , pues , una prolixa atención 
á todas estas circunstancias , y esta escrupulosidad 
combinada con el tino del observador y la exactitud 
de las sucesivas operaciones, dán al resultado el grado 
de certidumbre con que puede averiguarse la posición! 
del lugar en que se executáron las observaciones. 
421 Las señales que los astrónomos empican 
tomunmente se reducen , á los eclipses lunares- y 
solares , á los de los satélites de Júpiter , y á las 
ocultaciones de las estrellas por la Luna. Los eclip-
ses lunares son facilísimos de observar , y fueron, 
por consiguiente , los primeros fenómenos á que se 
dieron estas aplicaciones. Los de los satélites de J ú -
piter tienen la gran ventaja de la frcqíiencia con 
que suceden, y son visibles en roda la Tierra ; y por 
esta razón , para el uso general , son los mas útiles. 
Pero como en las ocultaciones de las estrcllíis son 
instantáneas la desaparición y reaparición en el disco 
de la Luna, estas señales son exactísimas, y deben 
preferirse á todas las demás, aunque la observación 
de los fenómenos en los eclipses solares sea también 
mas fácil y muy justa. 
422 Como el ángulo horario del Sol convert 
tido en tiempo , dá la hora del iugar que se halla 
de-
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debaxo del meridiano á que se refiere , la diferencia 
de meridianos de los lugares es igual á la de las 
heras que se cuentan en ellos al mismo instante. 
Por esto, la determinación de la diferencia de lon-
gitudes geográficas se reduce á hallar las horas que 
se cuentan al mismo Instante en diferentes lugares; 
y por consiguiente , teniendo reloxes exactamente 
conformes al movimiento medio del Sol , toda la 
operación necesaria para deducir las longitudes se 
limita á notar en ellos la hora que señalan , quan-
do sucede alguno de los fenómenos propios para dár 
el mismo'momento á varios observadores. La dife-
rencia de horas convertida en grados será entonces 
precisamente la de los meridianos correspondientes; 
y por esta diferencia, restada o añadida á la longi-
tud del lugar conocido , se averiguará facilmente la 
del otro. 
423 Los eclipses de Luna sirven de este mo-
ldo para determinar la diferencia de meridianos fa-
cilmente ; porque el resultado se deduce inmediata-
mente de la comparación de las horas de las obser-
vaciones , y estas solo se suponen hechas en iguales 
circunstancias, esto es, por observadores de vista 
igualmente conformada, y con anteojos de la misma 
fucila. Para aumentar la exáctitud, se observan los 
eclipses sucesivos, ó inmersiones y emersiones de las 
man-
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manchas de la Luna , lo mismo que las de todo el 
disco , porque la penombra produce como un m i -
nuto de incertidumbre en la observación del princi-
pio 6 fin del eclipse. Y los astrónomos aconsejan no 
hacer uso de anteojos que excedan ocho 6 diez pies 
para estas observaciones ; porque , empleándolos mas 
largos, la sombra terrestre se vería demasiado mal 
terminada. 
Por exemplo : en las Transacciones filosóficas 
anglicanas num. 385 7 p a g . - i 8 5 , se halla la si-
guiente comparación de las observaciones hechas en 
Lisboa y París del eclipse de Luna sucedido en i * 
de Noviembre de 1724 . 
i h 4 7 ' 4 y " P r i n c i p i ó en Lisboa, 
2 33 30 Idem en París. 
o 4 j 45 Diferencia de meridianos entre Lisb'ott 
y París. 
2' 00 16 La sombra en Aristarco en Lisboa-, 
2 46 15- ídem en París, 
o 4P 59 Diferencia. 
o 11 28 La sombra en Galileo en Lisboa*' 
3 y 6 20 Idem en París. 
0 44 52 Diferencia. 
1 .3 4 3 7 La sombra en la orilla septentrional 
del mar Caspio en Lisboa. 
,S 
g 9 2 T R A T A D O 
t3 20 3-o" Idem en Paris. 
0 4 5 53 Diferencia. 
2 37 i 7 La sombra en Proclo en Lisboa»; 
3 43 30 Idem en Pan's, 
o 4 6 13 Diferencia. 
[3 31 34 Copérnico totalmente fuera de la som-
bra en Lisboa, 
ij. 17 50 Idem en Pan's. 
0 4 5 16 Diferencia. 
'2. 47 46 Timocharís fuera He U sombra en 
Lisboa. 
14 33 34 Idem en París., 
o 45 48 Diferencia. 
3 5 8 5,9 Platón enteramente fuera de la sombra 
en Lisboa. 
4 44 23 Idem en París. 
0 45 24 Diferencia. 
¡4 20 35 Fin del eclipse en Lisboa,; 
1 o 5 3 o Idem en París*. 
£> 4 5 54 Diferencia,. 
Tomando un medio entre las observaciones del 
principio y fin del eclipse, resulta 4 5 ' 49" £ , ó 
45 ' 50" en números redondos , por la diferencia 
de meridianos entre Lisboa y París en tiempo , o 
.11* 2 7/ 'í en grados ; esto es, tomand© la longitud 
de 
EE NAVEGACION. 393 
He París de 8o 36' 15" oriental de Cádiz, será ia 
longitud de Lisboa respecto á este meridiano de 
2o 51' 15" occidental. 
424 La determinación de la diferencia de me-
ridianos por los eclipses de los satélites de Júpiter 
es ran fácil como por los lunares: y aunque la 
mersion ó emersion observada en un lugar sea an-
terior ó posterior á la observada en otro , el cálcu-< 
lo es el mismo , con tal , que del tiempo de la pr i -
mera observación se reste ó sume el intetválo de 
las correspondientes revoluciones sinódicas del sa-? 
telite observado. 
Por exemplo : en las Transacciones filosóficas 
anglicanas num. 3 7 5 , pag. 2 3 7 , se halla la si-
guiente noticia comunicada por el Doctor Halley. 
El ingeniero O. Juan de Herrera hizo en Car-
tagena de Indias las sígukntes observaciones. 
Año de 1722 {estilo antiguo). 
Inmersión del primer satélite de Júpiter, el 9 de 
Abril á I5h?8/44//1> T> 
Emersion del mismo satélite, el ç de Julio á. . u 23 41 t. y. 
Emersion del mismo satélite, el 21 de Julio á . . 9 42 17 t. v. 
TOM, Ddd OÔ-
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Observaciones hechas en Wansted por MM* -
'Pound y Bradley. 
Inmersión del primer satélite de Júpiter, el i r 
de Abril á 1 5 h 3 ° ' a j " t. v. 
Fmorsion del mismo satélite, el 7 de Julio á. . 10 5 4 12 t. v. 
Emersion del mismo satelítejcl 23 de Julio á. . 9 13 35 t. v. 
Restando de los tiempos de estas observaciones, 
que son los de los eclipses proximamente anteriores 
á los observados en Cartagena , i d i8h 28' 3 6,f 
¿e que consta una revolución sinódica del primer 
satélite , resulta : 
Hora en Hora en Wansted Piferencía 
Cartagena. al mismo instante. de meridianos. 
i 5 h 5 8 ' 44" ai11 o í ' 4P// y ^ s ' 0.5'' 
11 2 3 4 1 1 5 2 5 36 5 0 1 5 5, 
9 42 17 14 44 5 9 5 02 42 
Por donde , tomando un medio entre las trés 
observaciones, se deduce que Cartagena de Indias 
Cítá 5 2' 34" al occidente de Wansted en tiempo, 
° 7 5° 38' 30" en grados > pero Wansted está 6o 
14 20" al oriente de Cádiz , luego la longitud de 
Cartagena de Indias respecto á este meridiano es de 
24' 10" occidental. 
La 
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42 5 La hora calculada en que debe suceder 
el fenómeno para un meridiano qualquiera , puede 
emplearse lo mismo que una observación efectiva 
para deducir la diferencia de las longitudes geográ-
ficas i pero la comparación de las observaciones cor-
respondientes será siempre mas exâcra y preferible. 
Si por falta de observación correspondiente es , na 
obstante , preciso recurrir á la hora calculada por 
los elementos de las tablas, podrá rectificarse el re-
sultado , teniendo después el cuidado de examinar, 
por medio de la observación mas inmediata, la cor-
rección que requieren los datos de las tablas j y 
esta corrección aplicada, al cálculo que se hizo del 
eclipse, dará un resultado casi equivalente al que se 
hubiera hallado por la mas exacta comparación de 
una observación practicada entonces. 
4 2 £ Todos los que navegan pueden facilmen-
te tener la gloria de contribuir á los progresos de 
la Geografía , procurando no perder ocasión de ob-
servar los eclipses de los satélites: por cuyo medio 
se ha establecido la posición de una buena parte 
de la superficie de nuestro globo. Para esto, soloes 
necesario arreglar un péndulo ó buen relox , toman-
do alturas correspondientes con un Quadrante as-
tronómico , ó en defecto de e'ste con uno de re-
flexion. Y , aun quando ia ocasión no permita 
Ddd 2 uso 
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uso de este método , el tiempo siempre podrá de-
terminarse , por medio de una altura absoluta del 
Sol ú otro astro , ó , lo que será mejor, por un 
medio entre varias alturas. Las tablas de las efeme-í 
rides manifiestan , sin el trabajo de hacer el cálculo, 
los tiempos en que se verifican los eclipses de los 
satélites de Júpiter : y el observador situado en 
qualquier parage de la Tierra , conocerá que el 
eclipse le será visible , averiguando , s i , quando el 
Sol está de 8o á 10° debaxo del horizonte, Júpiter 
se halla elevado de igual cantidad sobre el mismo 
plano. 
Asegurado de la posibilidad de percibir el eclip-
se , el observador , para no perderlo por razón de 
la incertidumbre de los datos que le advierten y 
han hecho conocer el instante en que ha de verifi-
carse, deberá estar con su anteojo preparado tres 
minutos ántes del tiempo de una inmersión del p r i -
mer satélite, seis ú ocho minutos ántes de la del 
segundo ó tercero , y un quarto de hora ántes de 
la del quarto. Cuyos intervalos de precaución de^ 
berán aumentarse de toda la incertidumbre de la 
longitud , quando el observador no se halle en me-" 
ridiano exactamente conocido. 
427 Las observaciones de los satélites de J ú -
piter se hacen comunmente con anteojos ordinarios 
de 
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de 2 i pies , o anteojos achromaticos o telescopios 
equivalentes; y como la mayor parte de los astros 
nomos no los tienen mas largos, parece que , poc 
ahora, solo conviene hacer uso de aquellos, á fin' 
de evitar el defecto de correspondencia entre los 
diferentes observadores. En el uso de los anteojos, 
para observar los eclipses de los satélites, se debe^ 
rá también tener presente que , ántes de la oposición' 
de Júpiter al Sol , las inmersiones y emersiones su-
ceden al occidente, y , después de la oposición , al 
oriente de Júpiter j y que asi , si el anteojo invier-
te los objetos, las apariencias deberán buscarse á 
los lados opuestos. 
4 2 8 Los eclipses de Luna y de los satélites 
de Júpiter son utilísúnos para fixar las posiciones 
de los lugares : pero , como ya indicamos , no es du-
dable j que los eclipses solares y ocultaciones de las 
estrellas fixas , dando momentos mas precisos, son 
los medios mas exactos que conocemos para hallar 
las diferencias de los meridianos. La única desventa-
ja de este método consiste , en que , exigiendo la 
consideración de la paralaxe de la Luna en latitud 
y longitud , su cálculo es muy largo y demasiado 
complicado para las personas poco versadas en las 
operaciones astronómicas. Los astrónomos , no obs-
tante , hacen un uso continuo de este medio , para 
ade-i 
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adelantar la Geografía : y á los demás observadores 
les será fácil contribuir por su parte al mismo bien 
general, haciendo las observaciones de estos fenó-
menos con el cuidado y frequência posible, y apun-
tándolas , para reducir los resultados en ocasión mas 
oportuna, ó franqueando estos materiales , para exer-
citar el celo de los que se ocupan en tales investi-
gaciones. 
D E L M O L I M I E N T O D E L A S E S T R E L L A S . 
429 L o s movimientos que se perciben en las 
üstrcllas deben dhringuirse en dos clases : una com-
prehende los movimientos generales que son comu-
nes á todas las estrellas : y U otra el particular mo-
vimiento propio que hace excepción , ó por me-
jor decir , se complica con aquellos, en algunas es-
trellas señaladas. 
El último movimiento se determina por la ob-
servación de las estrellas , que manifiesta la diferen-
cia entre su actual fugar y el que conviene á aque-
llas reglas generales 5 y asi, para tener la cantidad 
de estas diferencias que influyen directamente en la 
teórica de todos los demás astros , deberá princi-
piarse por establecer la de los movimientos gene-
rales. 
Los 
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430 Los movimientos generales son quatro; 
á saber: precesión , aberración nutación y varia-
ción general en latitud. 
La precesión de los equinoccios procede de la 
retrogradacion de los puntos equinocciales en la 
eclíptica , supuesta inmóvil ; y por consiguiente, no 
supone variación alguna en las latitudes de las es-
trellas fixas. La cantidad media de la precesión de 
los equinoccios es de 5 0"$ cada año. Y , para con-
cebirla claramente , puede imaginarse , que todo el 
Cielo tiene un pequeño movimiento, al rededor del 
exe de la ecliptica , de modo , que todas las estre-
llas se mueven acia oriente paralelamente á. la eclip-
tica de 50"^ cada año. 
431 La rotrogradacion de los. puntos, equi-
nocciales resulta de la figura aplanada de la Tierra, 
cfüc, siendo elevada en el equador puede conside-
rarse como circundada de un anillo que , experi-
mentando las atracciones de los demás planetas y 
principalmente las del SQ\ y Luna , debe tener un 
movimiento de que participa todo el globo, y por 
consiguiente el equador terrestre. Este movimiento 
del equador, que hace variar la posición de los pun-
tos equinocciales es, pues, un efecto de la misma 
especie que el movimiento de los nodos ( 9 p ) ¡ pues 
es claro , que, si un planeta , girando en el plano 
de 
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de su orbita está Incesantemente separado de ella por 
la atracción de los demás planetas , las partes de que 
se compone el anillo del esferoide terrestre, que exe-
Cütan su revolución con la rotación diurna, deberán 
experimentar las mismas perturbaciones por las ac-
ciones del Sol y de la Luna. A s i , para tener idea 
de la causa física de la precesión de los equinoccios, 
no hay mas que imaginar , que el anillo que cir-
cunda el equador terrestre está compuesto de un 
gran número de planetas , que- verificando su giro 
en 24 horas al rededor del exe de la Tierra , ex-
perimentan en su orbita las acciones de los demás 
planetas. 
432 La comparación de las observaciones an-
tiguas con las modernas no dexan duda , de que la 
oblíqüidad de la eclíptica disminuye , y aun las 
observaciones exactas de nuestros tiempos prueban 
lo mismo. 
La disminución de la oblíqüidad de la eclípti-
ca es de medio segundo cada año con corta diferen-
cia , ó la variación en este siglo deducida de la teó-
tica por Mr . de la Grange de 5 ó": y !a oblíqüidad 
media, según las observaciones del Doctor Bradley 
reducidas al año de 1 7 5 o , de 2 3" 28' 1 S''. Pe-
ro sobre estas cantidades, como sobre todas las que 
por su pequenez son superiores á los medios que 
po-
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podemos usar para descubrirlas, se encuentra mu-
cha diversidad entre los cálculos y observaciones de 
los astrónomos. 
433 A primera vista se percibe, que la atraca 
cfon de los demás planetas es la causa de la dismi-
nución de la obliqüidad de la eclíptica 5 pues , re-
sultando de las acciones estrañas una continua al-
teración de la orbita de cada planeta , es evidente, 
que la de la Tierra , sujeta á las mismas leyes, ha 
de experimentar vicisitudes semejantes. 
434 La aberración , explicada felizmente por 
Bradley , es un movimiento aparente que resulta 
en las estrellas de la propagación sucesiva de la luz. 
Por ias observaciones de los satélites de Júpiter se 
sabe, que el rayo de luz que parte del Sol emplea 
en llegar á la Tierra mas de ocho minutos. Por 
donde > como nuestro globo corre rambien en este 
intervalo un cierto espacio de su orbita , se percibe 
fácilmente , que las apariencias de los astros no pue-
den ser las mismas que se nos presentarían , si la 
Tierra estuviese inmóvil, ó si la velocidad de la luz 
fuese infinita* Sea E una estrella que arroja un rayo p;gt ;p( 
de luz , considerado como un corpúsculo que se d i -
rige según E T , B T el espacio que la luz corre en 
un intervalo determinado , como , por exemplo , de 
8' 7,', y T O la porción de su orbita que la Tier-
TQM* Eee ra 
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ra describe en el mismo tiempo , la qual en aquella 
suposición será de a o". Estas líneas serán propias 
para expresar las velocidades de la luz y de la Tier-
ra : y se ve, que el corpúsculo de luz que concur--
re con la Tierra en T estará en B quando la Tierra 
en O. Considerando ahora la velocidad de la luz 
descompuesta en la BC paralela c igual á la T O , 
y la BO ó C T , es evidente , que el o jo , no pu-
diendo recibir impresión alguna de la primera que 
es igual y en la misma dirección que la de su pro-
pio movimiento , solo en virtud de la segunda C T 
podrá sentir la presencia del objeto E. A s i , la es-
trella E quedará visible por la C T en lugar de la 
T E , y su situación aparente deferirá de la ver-
dadera de un ángulo C T E , que es lo que se llama 
aberración: cuyo efecto , que hace parecer la es-" 
trella mas adelantada ácia la parte á donde se dirige 
nuestro movimiento, depende de la relación entre 
las velocidades de la luz y de la Tierra. La aber-
ración es, pues, una ilusión optica que altera las 
longitudes , latitudes, ascensiones rectas , y declina-
ciones de los astros : y , deberán atenderse á sus 
efectos , para corregir las posiciones medias. 
4 3 5 La nutación 6 desvio es otro movimiento 
aparente, descubierto también por Mr . Bradley, As-
trónomo real de Inglaterra dichosamente nacido pa-
ra 
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ta accelerar los progresos de La Astronomía. La pre-
cesión de los equinoccios , procede > como hemos 
dicho, de la atracción del Sol y de la Luna en el 
esferoide de la Tierra ; pero , como la Luna es la 
causa de la mayor parre de los 50" de aquel mo-
vimiento , es claro, que la cantidad de la precesión 
no puede ser constante ni uniforme ; y que , al con-
trario , la Luna , cuyos nodos mudan de lugar con-
tinuamente y cuya inclinación al equador de don-
de depende su efecto varía de 10°, ha de producir 
precisamente , no solo una desigualdad en la pre-
cesión anual de los equinoccios , sino una especie 
de oscilación 6 movimiento en el exe de la Tierra. 
El periodo de esta nutación deberá, pues , constar 
de 1 8 años , esto es , deberá durar lo mismo que 
una revolución de los nodos de Ia orbita lunar: y 
su cantidad , deducida de las observaciones, deberá 
manifestar el efecto de la atracción de la Luna en 
el esferoide terrestre. Esta cantidad es de 9": y , 
por un efecto de ella , las estrellas se alejan y apro-
ximan al equador en apariencia , porque el equador 
en realidad se mueve correspondiendo en el Cielo 
á diferentes estrellas. 
456 Para concebir claramente la explicación PV̂ . 5o. 
de la nutación ; sea p el polo de la eclíptica , P el 
del equador á 2 3 ^ del otro: y , al rededor de P 
Eee 2 co-
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como centro y con un radio P A de p", descríbase 
un círculo ESE'S'. En lugar de permanecer fixo el 
polo en su lugar medio P , se supone que el ver-« 
dadero polo describe la circunferencia ESE'S , y 
que , estando en E , quando el nodo de la Luna en 
el equinoccio de primavera ó en el coluro de los 
equinoccios^ Y1 ? continúa moviéndose de E á S 
como el mismo nodo : de modo, que al llegar el 
polo á A , el arco E A resulta de un número de 
grados igual al de la longitud actual del nodo de 
la Luna. Con esto, el lugar del verdadero polo eŝ  
tá siempre en el círculo ESE'S' adelantado de tres 
signos de ascension recta respecto al lugar del nodo 
de la Luna en la eclíptica, esto es , el polo se ha-
llará , por exemplo en S', quando el nodo en 2?. Y 
se ve , que , por el movimiento retrogrado de E á S, 
el polo debe acercarse á las estrellas situadas en el 
coluro de los equinoccios r ^ P Y ' : resultando , que 
la precesión parezca mas considerable , y que la de-
clinación de las estrellas del coluro de los equinoc-
cios varíe de 9" respecto á la media. La nutación 
varía , pues, de la misma cantidad el ángulo de la 
eclíptica; y se cha de ver , que sus efectos gene-
rales , cuyo cálculo depende de la longitud actual 
del nodo de la Luna , se extienden á producir alte-
raciones en las ascensiones rectas, declinaciones, y 
Ion-
DE NAVEGACION. 405 
longitudes de los astros , quedando únicamente cons-
tantes las latitudes , porque en la nutación se su-
pone inmóvil ei polo p de la eclíptica, 
4.3 7 Además de los quatro movimientos con-í 
siderados, si la distancia de las estrellas á la Tier-
ra no fuese inmensa , deberíamos percibir otras va-* 
ilaciones en sus lugares aparentes , causadas por la 
paralaxe anual: y el sernos insensible este efecto 
prueba , que las estrellas se hallan á una distancia 
ínasignable de nosotros. Sea S el Sol , T T ' el díá- Fig.Gi, 
metro de la orbita terrestre , y E una estrella , si-
tuada en el plano E T T ' perpendicular al de la eclip-
tica T B T ' . El ángulo E T C representa la latitud en 
que se verá la estrella al estar la Tierra en el ex-
tremo T , y E T ' C la misma latitud al estar la Tier-
ra en el otro extremo T ' ; y estas latitudes diferid 
rán entre sí de una cantidad igual al ángulo T E T ' . 
Las observaciones, pues , habrían dado á conocer 
esta diferencia , si no fuese muy pequena , y ci no 
haber podido averiguarla hasta ahora demuestra, 
que la paralaxe de las estrellas es de menos de un 
segundo. En los lugares de las estrellas se notan va-
riaciones que algunos astrónomos habían atribuido 
á la paralaxe ; pero estos fenómenos solo convienen 
con los de la aberración , y desde este descubri-
miento no queda duda , de que , en quanto á Ja 
par 
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paralaxe , las estrellas continúan siempre sensible-í 
mente en el mismo lugar para nosotros. 
438 La paralaxe anual hos conduce natural-
mente á examinar la distancia y magnitud real de 
las estrellas» 
SÍ, suponiendo su latitud de P00 á corta dife-
rencia , el ángulo paralático de una estrella T ¿ S 
fuera de un Segundo, el lado eT sería 206264 
veces mayor que el radio de la orbita T S ; de donde 
resultaría , adoptando la paralaxe solar de 9" (2 8 3), 
que la distancia de la estrella excede 7214500, 
millones de leguas españolas. Por lo qual, no lle-
gando la paralaxe de las estrellas á un segundo , su 
distancia debe ser aun mas considerable. 
439 Enquanto á la magnluid absoluta, en 
cl dia está probado , que el diámetro aparente de 
quatro estrellas de primera magnitud , que son Re-
gulo, Aldcbarán , la Espiga de la Virgen y Antá-
res, no llega á un segundo 5 porque > quando la 
Luna que gasta unos dos segundos de tiempo eri 
correr un segundo de grado las eclipsa , las estre-
llas no tardan dos segundos en ocultarse detrás de 
SU disco. Si el diámetro de la estrella fuese igual á 
la paralaxe anual, el diámetro real de la estrella se-
ría igual al radio de la orbita terrestre : del mismo 
modo , que si la paralaxe fuese mayor ó menor que 
el 
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el diámetro , este sería menos ó mas considerable. 
Pero como , sin idea exacta de una ú otra cantidad, 
ignoramos la relación de la paralaxe y el diámetro, 
debe confesarse , que actualmente nos hallamos, en 
una absoluta imposibilidad de decidir sobre este 
punto , y que su conocimiento será un importante 
descubrimiento reservado para otros tiempos, si á 
los astrónomos les es dado en alguno el adquí-» 
rirlo* 
440 El movimiento propio de algunas estre-
llas fixas , descubierto en Inglaterra , es un movi-
miento real peculiar á las estrellas en que se obser-
va ; porque , si fuese efecto de alguna variedad ea 
la posición de nuestro globo , la apariencia sería co-
mún á, todo el Ciclo. Por esto , limitándose el mo--
Vimiento conocido hasta ahora á muy corto, núme-
ro de estrellas r y siendo su cantidad diferente en 
cada una , no puede menos de concluirse , que estas 
estrellas mudan de lugar en el Universo , en virtud 
de alguna causa , que puede atribuirse á la atracción 
de los cuerpo's celestes situados en sus proxímida--
des. La cantidad de estas variaciones , qtic se ave-
rigua por las observaciones , ofrece un vasto campo 
para exercitar la actividad y celo de los astrónomos; 
pero nosotros , sin apuntar lo poco que hay hecho 
sobre el asunto , solo diremos que entre las estre-
llas 
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lias cuyo movimiento propio se ha observado , se 
cuentan Arcturo , Syrio , Aldeberán y algunas de 
la constelación deí Aguila. 
•441 L a luz de las estrellas ofrece un fenóme-
no que nos las hace distinguir de los planetas , y 
consiste en una vibración ó centelleo , sobre cuya 
explicación diremos , antes de concluir este asunto, 
una palabra > para quitar la sorpresa con que podría 
mirarse. L a extrema pequenez del diámetro aparen-
te se considera como la causa de este fenómeno , y 
á esta podría añadirse la diferente impresión de la 
luz en el órgano de la vista. Siendo tan pequeño el 
diámetro de las estrellas , la menor molécula de va-
por que pase entre alguna y nuestro ojo es suficien-
te para encubrirnos una parte de ella ; y de aqui 
resulta una desaparición y reaparición continua, 
que parece un movimiento vibratorio en la misma 
luz de aquellos astros.. 
M É T O D O D E I N T E R P O L A C I O N E S . 
442 E n el uso de las observaciones y de las 
tablas astronómicas es necesario emplear continua-
mente la regla de tres ó de partes proporciónales, 
para reducir sus elementos al instante que se ape-
tece i pero , como está operación se funda en 1A 
uní-
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uniformidad de las variaciones de los números, la 
suposición es frequentemente falsa , y los resulta-
dos inexactos. Para emendar estos errores, se recurre 
al método de las interpolaciones , que consiste en 
la resolución de un problema general consideradiO 
por Newton , cuyo enunciado es este : Dadas dos se* 
ríes de números que se correspondan mutuamente se-
gún una cierta ley , de las quales la una se llame la 
serie de las funciones, y la otra la serie de las raíces, 
hallar un número entre dos raíces correspondiente á un 
número dado entre dos funciones , ó al contrario. M r . 
la Caille , siguiendo las fórmulas de M r . Mayer, 
ha tratado este asunto muy generalmente en sus 
Lecciones de Astronomía ; pero Mr . de la Lande, en 
las Memorias de la Academia , se ha contentado con 
considerar las interpolaciones de un modo mas có-
modo aunque menos general, por medio de las d i -
ferencias primeras, segundas y terceras. En los usos 
ordinarios no se necesitan métodos mas precisos, y 
aun basta limitarse á las segundas diferencias , co-
mo hace Mr . de la Lande en su Astronomía. As i , 
este caso es el único de que hablaremos , contra-
yendonos á un exemplo del cálculo del. lugar de la 
Luna , que es lo mas necesario en las aplicaciones 
a que intentamos apropiar estos principios. 
443 Representen ias líneas C D , £ F , G H , 
TOM. 1. Fff K L 
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K L quatro longitudes de la Luna , correspondien-
tes á quatro épocas separadas por. intervalos de 
tiempo iguales entre sí C E , E G , G K , y su-
pongamos , que la e'poca de G H sea la mas pró-
xima al instante en que quiere tenerse el lugar de 
la Luna. Expresando ahora por / la longitud corres-
pondiente á G , y distinguiendo en positivas las 
cantidades contadas de G ácia B , y en negativas 
las de G ácia A , es evidente: que , si la longitud 
de la Luna vanase uniformemente con la velocidad 
v , su longitud L después de un tiempo t contado 
desde G sería igual á I - i - tv . Pero, como esta ve^ 
locidad es variable , supongamos, que sus variación 
nes son proporcionales á los tiempos , lo que no 
acarreará grandes errores en cortos intervalos , y 
entonces la velocidad podrá expresarse por V - H f 
y resultará la longitud L — / -h t V -+- f x . 
Para determinar ahora los valores de las des-
conocidas V , x j sean //w las longitudes 
C D , E F , G H j K L : y representando por la uni-
dad cada uno de los intervalos de tiempo iguales 
C E , E G , G K , las abeisas , cuyo origen es G , cor-
respondientes á las longitudes, serán — 2 , — 1 ,0, 1; 
de donde , substituyendo en la equacion antecedente, 
resulta; 
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/ " - / — V - t - t f 
/ '"=/ 
y tomando ahora sus primeras diferencias % 
t " - t ' = V - x 
/ — / — V -^rX 
y tomando las segundas diferencias, ó las diferencias 
de las primeras diferencias: 
( / « ' _ / " ) _ ( / " _ / ' ) = 2 x 
Lo que manifiesta , que si la velocidad de la 
Luna fuese uniformemente accelerada, las segundas 
diferencias deberían ser iguales entre sí Í y que por 
consiguiente, desviándose de esta igualdad muy po-
co , en lugar de x deberá tomarse un medio entre 
los valores resultantes de ambas equaciones , ó la 
quarta parte de la suma de las dos segundas diferen^ 
cias. Representando , pues, esta cantidad media por 
m tendremos x ~ m , y por consiguiente —¿ 
—m, y L-/-4-Í * r — t m ^ f m , ó 1 , - 1 ^ ( 1 " " t 
— ( i — i ) t m ; ó , tomando el intervalo de doce ho-
ras por unidad de tiempo , y expresando el tiempo 
en horas , L = / + ( / "" - / ' " ) x -'- i í L x 
12 12 12 
De esta equacion resulta Ja siguiente regla pa^ 
Fff 2 ra 
^ 1 2 T R A T A D O 
ra calcular el lugar de la Luna á qualquler instan-* 
te , esto es , su longitud , latitud , ascension recta, 
o declinación , por medio de las efemérides , que 
como el Conocimiento de los tiempos y Almanak 
náutico , contienen estos elementos de doce en doce. 
horas. 
'Tómense en las efenteriâes las dos longitudes ( y 
lo mismo deberá observarse con la latitud, ascension 
recta , ó declinación , quando sea alguno de estos 
elementos el que se busque ) correspondientes à las dos 
épocas que preceden , y las dos longitudes correspon-
dientes á las que siguen inmediatamente al instante de-
terminado* Tómense sus diferencias consecutivas (que 
llamámos primeras diferencias ) : tómeme también las 
diferencias de estas diferencias ( ó segundas diferen-
cias ) : y tengase cuidado de tomar estas diferencias en 
el mismo orden que las primeras, de modo , que si és-
tas, en lugar de i r aumentando, fuesen disminuyendo, de-
berán distinguirse con el signo — , y con el signo -f- en 
el caso contrario. Tómese después la quarta parte de la 
suma de las dos diferencias segundas , o de su diferen-
cia si tienen signos contrarios : multipliqúese por - ~ del 
intervalo de tiempo entre el instante d que se refere el 
cálculo y la época precedente mas próxima : multipli-
qúese el producto por, ~ - del hiterválo de tiempo entre 
el misino instante y la época siguiente mas próxima ; 
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y ésta será la corrección que deberá aplicarse â ia lon-
gitud deducida por la simple regla de proporción. La 
corrección será substractha ó aditiva , según las dife-
rencias segundas tengan ambas el signo H- ó el signo —, 
6 según la que tenga el signo -+- sea mayor que la que 
tenga el signo — , ó al contrario. 
444 En la colección de tablas daremos algu-
nos exemplos de este método , y una tabla para 
hallar los resultados sin el trabajo de hacer el 
cálculo. 
A L G U N A S P R O P O S I C I O N E S 
de Trigonometría esférica. 
'445 L a s siguientes proposiciones de Trigono-
metría esférica son útiles en la Astronomía, y en 
el segundo Libro tendre'mos ocasión de manifestar 
algunas de sus aplicaciones. 
445 En un triángulo esférico A B C , para pjg, gj, 
expresar el ángulo A en valorgs del ángulo C , y 
de los lados BC y C A , se tiene tang. A ~ 
sen A C xcotang BC—eosKCxcosC 
Tirando desde B el arco BD perpendicular á 
A C , resulta , por una propiedad fundamental de 
los triángulos esféricos, tang. A : tang. C = sen C D : 
sen 
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sen A D , ó tang Azz 5 . Pero sen 
sen A D 
,AD=sen ( A C — C D ) = sen A C x cos C D — sen 
, sen A D sen A C . _ 
C D x c o s A C , o = — - — cos AC, 
sen C D tangCD 
y tang C D : tang BC ~ cos C : 1 , ó tang C D 
„ ^ _ , senAD sen A C 
^tangBC x cos C; luego == — 
sen CD tangBCxcosC 
, _ senAC—cos ACxrang BC xcos C 
— cos A C = : i yi 
tang B C X cos C 
substituyendo este valor en la primera equacíon 
, tañe C x tane BC X cos C tang A 2 . 3 o 
seu AC—cos A C x tangBC xcos C 
sen C X tang B C 
tang A = — ^ sen A C — cos A C x rang B C x cos G 
ncn C 
sen A C x cotaug B C—cos A C X cos C 
447 En el triángulo A B C se tiene tâtnbiefc 
cos A C—cos A B x cos C B 
ws B = . 
sen A B X sen C B 
Por medio de la perpendicular A E , es 
cos CE : cos BE —cos A C : cos A B , y cos A C 
cosCExcosAB „ 
= .PerocosCE = cos(CB—BE) 
cos BE 
= cos CB x cos B E-Hsen C B x sen B E 5 luego cos A C 
—COS 
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cos C B X cos B E x cos A B-Hsen CBxsenBExcos A B 
cos B E 
= cos C B x cos ABn-sen CBxcos ABxtang . BE; 
y siendo tangen BE = cos B X tangen A B = cos B 
x —^A?- j resultará cos A C — cos C B X cos A B 
cos A B 
-f-sen CB x cos Bxsen A B ; y por consiguiente 
cos A C—cos C B x cos A B cosB— 
sen C B x sen A B 
'448 En el mismo triángulo, se tiene sen C B 
X sen A B : i — sen verso AC—sen verso (CB—AB) : 
sen verso B. 
La penúltima formula del párrafo antecedente 
se reduce á — sen CB x cos B x sen A B = cos C B 
x cos A B — cos A C , ó lo que es lo mismo á sen 
C B x s e n AB—sen C B xcosBxsen AB=:sen C B 
x sen A B H-cos CB x cos AB—cos A C . Y siendo 
sen C B x sen A B -+- cos C B x cos A B ~ cos ( C B 
— A B ) , resulta sen C B x sen A B (1 —cos B )= eos 
( C B — A B )—cos A C , ó sen CBxsen A B : i~cos 
(CB—AB)—cos A C : 1— cos B ; de donde se de-
duce , sen C B x sen A B : irisen verso A C — sen 
Verso ( C B—A B ) : sen verso B. 
44P Quando en la resolución de un problema 
se busca un coseno muy grande por medio de uno 
muy 
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muy pequeño, el resultado está expuesto á alguna in-
exactitud ; y por esta razón , lo mejor será recurrir á 
la fórmula de Mr . Murdoch que lo expresa en senos. 
La fórmula en el triángulo A B C es sen ¿ A B 
-sen C B x sen A C x sen% C - 1 - sen± ( A C—CB). 
F/£. 6 4 . para demostrarla : prolongando los dos lados 
A C , CB, tómese CD=CB, CG^CA, y CE^CFrrPo0; 
y de los puntos E, A, D, F, G, B tírense las perpendi-
culares E L , A K , D H , L E , K G , H B á la comua 
sección de los planos C D A E j C B G F , ó diámetro 
de la esfera C H K L . Estas perpendiculares , siendo 
cada una igual á su correspondiente , por ser senos 
Üe arcos iguales , formarán , con las líneas E F , 
A G , D B tres triángulos isosceles semejantes E L E , 
A K G , D H B : los qualcs darán estas proporciones 
E F : E L = D B : D H , y E F : E L = A G : A K i de 
E F x D H 
idonde se sigue DB— — = 2 sen J Cx sen 
E L 
C B , y AG™ — = 2 sen f C x sen A C . 
E L 
Pero tirando las lincas D A , B G , y las diagonales 
A B , D G , tenemos en el quadrilátero D A G B , 
A D a - H D B x A G ^ A B 2 ; luego, 4 sen2 i (AC-CB) 
-H4 scn2¿ Cxsen CBxsen A C = 4 scnai A B , y por 
consiguiente sen2¿ AB=:sen2^ ( A C — C B ) - h sen2J 
Cxsen C B xsen A C . 
A N A -
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A N A L O G Í A S D I F E R E N C I A L E S 
de los triángulos esféricos, 
450 A u n q u e en nuestras operaciones nos pro-
pongamos la mayor precision , y caminemos con 
una atención tan escrupulosa , como si esperásemos 
no engañarnos absolutamente , es necesario conocer,' 
que la imperfección de nuestros sentidos, y los de-
fectos de los instrumentos de que nos servimos para 
ensancliar sus límites, son otras tantas causas irre-
mediables , que al fin nos precipitan en equivoca-
ciones mas ó menos graves. Los errores de los va-
rios elementos que entran en una misma question 
pueden á la verdad corregirse mutuamente ; pero 
esta esperanza , que será vana las mas veces, no au-
toriza la inacción : y el observador solo deberá con-
tentarse con el grado de exactitud que obtenga, 
quando este' seguro de haber indagado y elegido 
las circustancias en que los errores inevitables los 
producen menores en las consequências. Para esto 
es indispensable, exâminarlos desde el origen , y se-
guirlos según se propagan, examinando sus efectos en 
cada parte de la operación , hasta el último resultado. 
Y esta precaución es sobre todo indispensable , para 
hacer un uso acertado de los problemas astronómicos. 
TOM. 1. Ggg En 
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En los resueltos por trigonometría esférica de-
berá , pues , averiguarse el influxo que tienen en los 
resultados los errores en que los datos pueden estár 
envueltos. Por este método saldrá en claro facilmente 
la confianza que merecen las consequências deducidas 
de las observaciones, alteradas por inexactitudes cuyos 
límites se conocen : y el mismo deberá dirigir la elec-
ción del método que sea preferible, para resolver una 
question, quando hay varios que conducen al fin pro-
puesto. Recurriendo al cálculo diferencial, las i n -
vestigaciones sobre este punto se reducen , á exami-
nar los efectos que las cortísimas diferencias que se 
suponen en los datos producen en las demás partes 
del triángulo esfe'rico que se buscan por su medio, 
Y estas reglas , no solo son útiles para conocer las 
circunstancias mas favorables ó contrarias á ciertas 
observaciones , sino también para reducir á un mis-
mo instante las observaciones hechas dentro de i n -
tervalos muy cortos. Por esta razón nos ha pare-
cido oportuno exponer los principios de las fórmu-
las diferenciales , que á imitación de las del Caballe-
ro Kogero Cotes, se hallan con mucha extension 
en la Astronomía de M r . de la Lande y en la de 
Mr . de la Caille , ciñc'ndonos á las proposiciones 
fundamentales y á las que nos son mas necesarias : 
sin detenernos en el modo de aplicarlas , que se 
ocur-
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ocurre á primera vista , y de que ya hemos apun-
tado algunos casos. 
451 Si se concibe, que, variando el triángu-
lo A B C de una cantidad muy corta, resulta otro Fig. 6$* 
triángulo A D C , la diferencia de cada parte de este 
á la correspondiente del primero es lo que llamare-
mos diferencial. Y asi, d A B expresará la diferencia 
entre los lados A D j A B , y ¿ A B C la diferencia 
entre los ángulos A D C , A B C . Pero advirtiendo, 
para el uso de las siguientes proporciones , que las 
diferencias supuestas deben ser tales, que , sin error 
sensible , pueda considerarse el seno de la diferencia 
igual al mismo arco, y su coseno tomarse por el 
radio, 
452 Esto sentado, principiaremos por consi-» 
derar las relaciones de las diferenciales de los mis-
mos arcos con las de sus senos , cosenos , tangentes-
y cotangentes. Y suponiendo después , que dos par-
tes del triángulo esférico son constantes, buscaremos 
Jas relaciones entre las diferencias de los demás lados 
ó ángulos variables: indicando por último el me'to-
do de hallar la diferencial de cada parte 3 quando se 
supone que el todo es variable, 
453 La diferencial de un arco , es ã ta diferen-
cial de su seno \ como la unidad (que tomaremos siem-
pre por el radio ) , al coseno del mismo arco. Tía di" 
Ggg2 fe-
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ferencial del arco , es á la diferencial del coseno ( t o -
mado negativamente) : como el radio , al seno del 
mismo arco. 
Fig. 66, La diferencial A a del arco A B puede conside--
larsc como una linca recta, y por consiguiente , ti-< 
rados los senos ó perpendiculares a m , A M j á C B , 
la pequeña perpendicular an á A M , y el radio CA, 
se tendrán dos triángulos semejantes a n K , C A M , 
que dán estas dos proporciones K a \ A n — A Q : 
C M , y A d : a n - A C : A M , esto es, d A B : d 
sen A B ~ i : cos A G , y (poniendo el signo — á 
las diferenciales que disminuyen ó aumentan las 
cantidades de que dependen en sentido opuesto á la 
variación del arco) Í Í A B ; — d cos A B z: i ; 
sen A B . 
4 y 4 La diferencial de un arco , dividida por el 
quadrado de su coseno , es igual á la diferencial de la 
tangente. T la diferencial de un arco , dividida por el 
quadrado de su seno , es igual á la diferencial de la co-
tangente , tomada negativamente. 
Tirando las secantes O , C T que determinan 
•las tangentes B t , B T, y la perpendicular tf á C t , se 
tienen dos triángulos semejantes p t T , C A M : yen 
ellos í T : tp—C A : C M , ó ¿ T ~ J í x C A = , 
C M cosAB ' 
En los triángulos C A . Í , Cpt es también C A : A ^ 
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= C p : p t , - ¿ ^ ^ ^ = ¿ A B x s e c A B , y 
C M : C A - C B : C T , ó cos A B ; 1 = 1 ; sec A B Í 
luego sccAB = — , y por consiguiente p t 
cos A B 
: = ¿ A B x , y í T i r ^ t a n g A B i z 
cos A B 0 eos2 AB-
«que es la primera parte de la proposición. 
Por lo dicho es también claro , que ¿tang D A 
d D A 
, ó lo que es lo mismo , — d cotana 
• A B = " A n 
sen2AB 
"4 5 5 En todo triângulo esférico A B C ; si el an- Fig, 67, 
guio C y el lado opuesto A B son constantes y la d'tfe* 
rencial de uno de los otros dos ângulos B , es á la del 
lado que le está opuesto A C : como la tangente del mis-* 
mo ángulo B , á la. tangente del mismo lado A C . 
Suponiendo , que el triángulo aQb sea el que 
resulta de las variaciones infinitamente pequeñas de 
los lados C B , C A , de modo que ab Sea igual 3 
A B , tendremos , por las reglas comunes de la T r i -
gonometría esférica, sen B: sen AC-senC : sen A B;, 
de lo que se sigue , que , siendo los dos últimos ter-« 
minos constantes, U razón de sen B á sen A C es tam-
bién 
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bien constante , y que d sen B : ¿sen AC-sen C: sen 
A B . Pero (453 ) , ¿sen B = ¿B x cos B , y ¿sen 
A C = d A C X cos A C i luego ¿ B x cos B ; d A C 
X cos A C = sen C : sen A B z= sen B ; sen A C Í y 
sen B sen A C 
por consiguiente ¿ B : d A C — : — - t 
cos B cos A C 
esto es , dB: ¿ A C = : t a n g . B : tang. A C . 
455 En la misma suposición de que un lado 
A B y el ângulo opuesto C sean constantes : la d'feren-
cial de uno de los lados variables A C , es á la diferencial 
del otro lado C B : como el coseno dal ângulo B opuesto 
al primer lado A C y al coseno del angula A opuesto al 
segundo lado C B. 
Debiéndose cortar , por la suposición de ser 
iguales , los dos lados A B , ab en un punto dentro 
ó fuera del triángulo , descríbase desde el punto de 
intersección Ejy por los puntos A , B , los pequeños 
a r cosAw,Bt f ) , que, determinando los arcos E« , 
E»z iguales á E A , EB , harán , por .consiguiente, 
las diferencias bm , an iguales. Asi, teniendo en los 
pequeños triángulos rectilíneos A an y B b m , A a: 
an — 1 : sen a A n ( = cos A a n ~ cos C A B ) , y B£>: 
bm { — an} -= . i : sen bBm (—Cos A B C ) , resulta A ^ 
x cos C A B — , y Bb x cos A B C ^ a n s y por con-
siguiente ArtXcos CAB-B&xcos A B C , esto es, Aa: 
B¿»=cos A B C ; cos C A B , ó lo que es lo mismo, 
¿AC 
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d A C : ¿ C B -cos A B C : cos C A B . 
457 En la misma suposición de ser un lado A B 
y el ángulo opuesto C constantes : U diferencial del An-
gulo B , es á la diferencial de A , como el coseno del 
lado A C opuesto al ángulo B , al coseno del lado CB 
opuesto al ángulo A . 
Describiendo el triángulo F D E suplementar al pjg, ¿g, 
A C B , se tendrán ei ángulo D y el lado FE cons-
tantes , y por consiguiente (45 6), ¿ F D : ¿DE—eos 
E : cos F } cuya proporción , substituyendo los su-
plementos de sus términos , se reduce á ¿ B : d A 
~ cos A C : cos CB. 
458 En la misma suposición de ser un lado A B 
y el ángulo opuesto C constantes : la diferencial de uno 
de los lados variables A C , es á la diferencial del án-
gulo A adyacente á este lado ; como el seno del mismo 
lado A C , á la tangente del ángulo B opuesto á este 
lado multiplicada por el coseno del tercer lado CB. 
Eti el triángulo A C B , se tiene (45 5) , c / A C ; 
¿ B = tang A C : tang B , y ( 457 ) , dV> i dAzzcos i 
A C : cos C B ; y por consiguiente ¿¿AC : d A 
~ sen A C : tang B x cos C B, 
459 En un triángulo esférico A C B , quando p¡g, gp, 
un lado A C y el ángulo adyacente A son constantes: 
la diferencial del otro lado A B adyacente al ángulo 
tonstante, es á la diferencial del lado opuesto C B : co" 
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mo el radio , al coseno del ángulo B opuesto d lado 
constante. 
Sea A C b el triángulo que resulta de la corta 
variación del primitivo A C B , hágase C w ~ C B , 
y tí-rese el pequeño arco B m perpendicular á C b. 
Con esto tendremos un pequeño triángulo rectángu-
lo Bbm y que puede considerarse como rectilíneo: y 
en el Bb : b m ~ i : sen mBb. Pero , por razón de 
ser muy cortas las diferencias entre las partes de 
los triángulos A C é ^ y A C B , el ángulo CJB»Í es 
recto, y por consiguiente C B A complemento de 
m B b ; luego , substituyendo las correspondientes ex-
presiones en la proporción anterior resulta ¿ A B ; 
á C B = : i : cos B. 
450 En ¡a misma suposición de ser constantes un 
lado A C , y un ángulo adyacente A : la diferencial del 
ángulo C adyacente al lado constante , es á la diferen-
cial del ángulo opuesto B : como el radio , al coseno del 
ladoCR opuesto al ángulo constante. 
Ftg. 68. Describiendo el triángulo B D E suplementar al 
A C B , se tiene (4 5 9 ) , d EF : dD F =1 : eos H,j y, 
substituyendo los suplementos,dC : d B m : cos CB. 
461 En la mhma suposición de tener en el t r i -
ángulo A C B un ángulo A y el lado A C adyacente. 
constantes: la diferencial del ángulo C adyacente al la"-
do constante , es á la diferencial del lado opuesto CB 
al 
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al ángulo constante : como la tangente del ángulo B 
opuesto al lado constante , al seno del lado CB opuesto 
al ángulo constante* 
Prolongando los lados CB , Qb , hasta hacer 
los arcos C D , C â iguales cada uno á P00, el arco 
DÍ¿ será la medida del pequeño ángulo B C è , ó de 
la diferencial del ángulo A C B ; y rirando el arco 
perpendicular á Cb tendremos , D d : Bw— x : 
sen CB , pero bm : Bw=:i : tang Bè m (=tangCBA)j 
luego D d : b m — tang C B A : sen C B , esto es, àQ\ 
^ C B = t a n g CB A : sen C B . 
4 6 2 En un triángulo ACB' ' , siguiendo la supo* 
siehn de que un lado A C > y un ángulo adyacente A 
sean constantes, /¿Í diferencial del lado variable A h f 
adyacente al ángulo constante , es á la diferencial del 
ángulo B ' opuesto al lado constante : como la tangente 
del lado C B opuesto al ángulo constante , al seno del 
ángulo B' opuesto al lado constante. 
Sea T el centro de la esfera , y tírense las dos 
tangentes B'w , b'n , que formarán un ángulo B'nb* 
Igual á la diferencia de los ángulos C&'A y C B ' A , ó 
diferencial de CB'A.Tirando también la pequeña per-
pendicular T¡ím y los radios T B ' , T m, se tendrá en 
el triángulo rectilíneo B'«?V, B V = B V x sen B'b'm'; 
pero B'm, es la medida del ángulo B ' T » / , y este án-
gulo es al otro h'nm'j como B'n á B'T 7 ó = tang 
TOM. 1 . Hhh CB'; 
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CB': 15 luega BVxsen B ' é V : B»»? =tang C B ' : , i , 
y por consiguiente B V : 'tfrnn — tang CB' : sen 
B ^ V C - C B ' A D j ó lo que es lo mismo , ¿íAB': d¥>f 
=;tangCB'; sen B'. 
463 En la misma suposición de ser el lado A C , 
y el ángulo adyacente A constantes: la diferencial del 
ángulo C adyacente al lado constante , es d la del lado 
A B adyacente al ángulo constante : como el seno del ân-
gulo B opuesto al lado constante, al seno del lado C B 
opuesto al Ángulo constante. 
Siendo en el triángulo rectilíneo B&#2 , por ra-
zón de la pequeña perpendicular Bm á Qb , el án-
gulo wBZ> complemento de C B A , y por consiguien-
te B¿K[ = A B C , se tiene B m : B b = sen B r̂a ( =sen 
A B C ) : i ) y B O T = B A x s c n A B C . Pero ( 4 6 1 ) 
también B « = D ¿ x s c n C B j luego BVxsen A B C 
— DA x sen C B , y por consiguiente T> d : Bè^isen 
A BC ; sen C B , ó lo que es lo mismo , dC : i A B 
— sen B : sen C B. 
464 Gonthiuando la misma suposición de un lado 
A C, y un Angulo A adyacente constantes : la diferencial 
del ángulo B opuesto al lado constante, es á la diferencial 
del lado C B opuesto al Ángulo constante: como la tangente 
de aquel ángulo B , á la tangente de este lado CB. 
Por ías reglas comunes de la Trigonometría es-
ieríca , se tiene sen A : sen CB —sen B : sen A Q 
y 
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y de aquí resulta, que , siendo los dos términos ex-
tremos constantes , los dos del medio y sus diferen-
ciales están siempre con ellos en razón inversa ; y 
que asi d sen B : d sen C B — sen B ; sen C B. Pero 
( 4 5 3 ) , £ ¿ s e n B - ¿ B x cos B , y d sen C B — d C B 
x cosXB , luego d B x cos B : Í¿CJ3 X eos CB^sen 
B : sen CB , de que se infiere dB : dC B= * 
cosB 
senCB / , , lTt 
, o lo que es lo mismo , d 15 : dCB ~ tang cosCB 
B : tangCB. 
4í?5' Quando en un triángulo esférico se tienen 
dos lados CB , A C constantes : la diferencial del iw-
gulo comprehendido C , es á la diferencial de uno de 
los otros ángulos A : como el seno del tercer lado A B , 
al seno del lado C B opuesto al ángulo A , multiplicado 
por el coseno del tercer ángulo B. 
Siendo A C D el triángulo que resulta de las p. ^ 
variaciones dei A C B , de modo que , teniendo am-
bos un lado común A C , los dos lados C D , C B 
son iguales , concíbanse prolongados los arcos C B , 
C D , y A B , A D hasta que sean C p ~ C q - A o ~ A m 
—90a, y tírese la perpendicular B?» á AB??z. En es-
ta disposición , tendremos pq : B D ~ i ; sen CB , y 
B D : B w - 1 : cos wzBD (zzcos A B C ) j de donde 
se sigue p q : B w - 1 ; sen CB x eos A B C . Pero 
Hhh2 Bm 
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Bw=mo x sen A B ; luego, pq \ mo x sen A B = i : 
sen CBxces A B C , y pq\ wo=sen A B : sen C B 
X cos A B C 5 y atendiendo últimamente á que ios 
arcos p q , mo miden los pequeños ángulos BCD? 
B A D en que varían los A C B , C A B , aquella pro-
porción podrá expresarse de este modo , d C : d A 
—sen A B : sen C B X cos B. 
466 Continuando en suponer constantes dos lados 
A C , CB : la diferencial del ángulo comprehendldo C, 
es á la diferencial del lado A B que le está opuesto : 
como el radío , al seno de uno qualquiera de los otros dos 
ángulos , como por exemplo B , multiplicado por el seno 
del lado constante CB contiguo a este mismo ángulo. 
p q ; $ D - i : sen C B , y B D : mV) = 1 : sen 
m B D ( — sen A B C ) j luego p q : m V— 1 : sen CB 
x sen A B C , esto es , dC : d AB— 1 : sen CB x sen 
A B C . 
467 En la misma suposición de ser constantes 
dos lados A C , C B : la diferencial de uno qualquiera 
de los ángulos opuestos â los lados constantes ,por exem* 
pio A , es á la d'fir ene tal del tercer lado A B : co?m el 
radio , á la tangente del ángulo B opuesto al otro lado 
constante A C , multiplicada por el seno del lado va" 
viable A B . 
Por h construcción de la figura 6^ , tenemos 
m o : B /«— 1 : sen A B , y ?n B ; m Diz 1 : tang m B D 
(^tang 
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( = ' t a n g A B C ) i de donde resulta mo: mD— 1 ; 
tar g A B C x sen A B , 0 lo que es lo mismo , â A : 
d A ¥>-i: tang B x sen A B . 
4^8 Continuando la suposición de ser constantes 
dos lados A C , CB : las diferenciales de los ângulos B? 
A opuestos â los lados constantes 7 son entre si , coma 
las tangentes de estos mismos ángulos. 
Siendo la razón entre los senos de los ángulos 
opuestos á los lados constantes precisamente cons-
tante , las diferenciales de estos senos son como los 
senos mismos , y por consiguiente d sen A : d sen B 
=sen A : sen B. Pero ( 4 5 3 ) , ¿¿sen A—d A x eos A?, 
y ¿sen B - ^ B x cos B 5 luego â h x cos A : â B x eos 
B = sen A ; sen B , y por consiguiente ¿¿A: 
sen A senB , , , . . A 
— — j o lo que es lo mismo, « A ; 
cob A cos B 
¿Bmtqng A : tang B. 
469 Suponiendo constantes dos ângulos C, B , de 
un triângulo A C B : la diferencial del lado CB com-
prehendido entre los dos ângulos constantes, es á l a d i -
ferencial de uno qualqutera de los otros lados , por exem-
plo A B : como el seno dsl tercer ângulo A , al seno del 
ángulo C opuesto al mismo lado , multiplicado por el 
çoseno del tercer lado A C . 
En el triángulo EDE suplementar al dado A C B , F/g*. 68, 
los dos lados FE , FD son por suposición constan-
tesj. 
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tes , y por consiguiente ( 4 6 5 ) , dV : cíD=sen D E : 
sen FE x cos E ; cuya proporción se reduce á 
rfCB : £ÍAB=sen A : sen Ç x cos A C . 
4 7 ° Siguiendo la suposición de ser dos ángulos 
C , B constantes: la diferencial del lado C B compre-
hendido entre los dos ángulos , es á la diferencial del 
ángulo A opuesto â este lado : como el radio, al produc-
to del seno de uno qualqu'tera de los otros lados, por 
exemplo A B , por el seno del ângulo constante B ady#* 
cente al mismo lado. 
En el triángulo F D E suplementar al dado 
(466) , por ser constantes los dos lados F E , F D , se 
tiene : d'D'E— 1: sen D x sen DF i cuya propor-
ción, substituyendo los términos correspondientes del 
triángulo A C B , se reduce á d C B : d A— 1: sen A B 
x sen B. 
471 Continuando en suponer constantes dos án-
gulos C , B : la diferencial de uno de los lados A B 
opuestos d los ángulos constantes, es a la diferencial del 
tercer ángulo A : como el radio , al producto de la tan-
gente del lado A C opuesto al otro Ángulo constantet 
por el seno del tercer ángulo A . 
Por ser constantes los lados F D , FE del trián-
gulo suplementar F D E , se tiene (467) , : ¿¿DE 
= 1 : tang E x sen D E , ó lo que es lo mismo, dAB; 
Í ¿ A ™ I : tang A C x s e n A . 
Stt-
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r4 7 2 Suponiendo todavia constantes dos ángulos 
C , B , de un triángulo A C B : las diferenciales de los 
lados opuestos A B , A C , son entre s í , como Us tan-
gentes de los mismos lados. 
Siendo el triángulo F D E suplementar al dado 
A C B , sus lados FE , E D son constantes, y por 
consiguiente (468) , d D : ¿ E - t a n g D : tang E , de 
que resulta ¿ A B : ¿ A C r r t a n g A B : tang A C . 
473 En las aplicaciones de estas analogías, es 
necesario tener particular cuidado con el signo que 
deba ponerse á cada termino de los que entran en 
ellas : cuyo signo indica la naturaleza del efecto que 
resulta en la cantidad principal , de la diferencial 
ó variación que la modifica. Habiendo convenido, 
por exemplo , en distinguir con el signo H- roda d i -
ferencial ó variación que aumente la cantidad de 
que depende , deberá ponerse el signo — á toda d i -
ferencial que obre en sentido contrarío ó disminuya 
su cantidad respectiva , según ya executámos (45 3). 
4 7 4 Las proporciones antecedentes , que maw 
nifiestan las alteraciones que resultan en todas las 
demás partes de un triángulo quando dos de ellas 
son constantes , bastan también para determinar las 
variaciones que suceden , en el caso de suponer to-
do el triángulo variable. Si tres partes de un trian-' 
guio esférico varían , es claro , que ninguna de Jas 
de-
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demás podrá continuar constante ; y que, determi-
nado un nuevo triángulo por las tres partes modifi-
cadas , en las otras ocurren también alteraciones, 
ijue proceden precisamente de las primeras. Por esto, 
supuestas las diferencíales de tres partes , las demás 
tienen una cierta relación con ellas , y no pueden 
ser arbitrarias. La diferencial de una de estas partes, 
asignadas ya las otras, ha de hallarse , pues, por el 
cálculo: y su cantidad total depende de ía combi-
nación del efecto particular que resulta en dicha 
parte de la variación supuesta en cada una de las 
otras. 
La variación total, resultante de l is varlado-
hes de muchas cantidades , debe ser tal , que , supo-
niendo nulas todas las variaciones menos una qua-
lesquicra , su valor se reduzca precisamente al sim-
ple de esta última. Esto solo puede verificarse, cons-
tando de la suma de todas las variaciones parciales, 
tomadas con los convenientes signos > y de aqui se 
Sigue : , conociendo las variaciones 6 diferenciales 
de tres partes de un triángulo esférico , se hallará la 
'variación total que debe ocurrir á cualquiera de las 
otras tres, por la siguiente regla : 
Supónganse constantes , sucesivamente dos á dos, 
las tres partes cuyas variaciones se conocen : y cal* 
eulese, con la variación de la tercera , la variacio n 
par-
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particular que en esta suposición resulta, por las 
fórmulas antecedentes , á la parte cuya variación 
total se busca. Súmense las tres variaciones parti-
culares deducidas separadamente , con el signo que 
corresponde á cada una: esto es, tómese la suma 
de las tres variaciones precedidas del signo común 
si todas tienen el mismo , ó la diferencia entre la 
suma de las dos que tengan el mismo signo y la 
otra que lo tiene diferente , con el signo de la can-
tidad mayor s y el resultado será la variación total 
que se desea. 
475 Substituyendo en las analogías diferen-
ciales dadas las diferentes expresiones que represen-
tan las cantidades de que constan , pueden tenerse 
un gran número de fórmulas muy útiles para la 
resolución de varios problemas astronómicos: y de 
ellas damos como exemplos las siguientes , cuyo uso 
ya hemos indicado ó indicaremos. 
476 En un triangnlo A C B , cuyo lado A B 
es de 9o", se tiene , suponiendo A C y C B constantes, 
V (s.nzCV>~cos*AC) 
Elevando cl arco B H perpendicular á A B , A ^ 
será su polo ; y por consiguiente , prolongando A C , 
AH^r í Jo0 , y en el triángulo C B H sen C B : 1 
- s e n C H ( - c o s A C ) ; sen C B H ( z z c o s C B A ) . 
TOM. l i i De 
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^ • „ A cosAC 
De esto se sigue , que eos C E A = , y sen 
senCB 
C B A ^ V Í i cos A C \ ^ ^ ^ siguiendo la 
\ sen2CB / 
construcción del §.46 5 ) BD: Dmzz 1: sen mSD C=sen 
C B A ) Ó B D = : — l u e g o B D = ^ 7 7 ^ 
y , siendo ~RD-pq x sen CB=dC x sen C B , también 
Í Í C x sen C B = 5 de donde re-
cos2 A C 
V sen2CB / 
^ A B 
senCBA í — J 
\ sen2 C B / 
1 ¿í  , . suItaííC=: — , o lo que 
^ AB 
es lo mismo , dQ———— . 
V^sen2 C B—coŝ  A C) 
477 La primera expresión de la fórmula que 
acabamos de hallar es mas cómoda , para hacer 
uso de los iogarithmos en sus aplicaciones ; porque, 
dando = ^ puede to-r ^ , ( ce.2AC N senCB v ( i — - — ) 
\ senaCB / 
i * - , \x cos AC marse un arco M , tal que sea sen M = — — , y 
senCB 
bus-
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.buscando su coseno , se tendrá la fórmula d G 
- dAB 
sen C B X cos M 
478 Siendo constantes fos d$t lados A C , y C B 
de un triángulo A C B , ^ tiene esta equacion) ¡¿A: ¡¿AB 
_ cotang A C cotang A B 
JÍ« A íííffç A 
Por el párrafo 457 , tenemos d A : ¿ A B = I : 
tang CB A x sen-AB , - y por' consiguiente d A : 
á A B = cotang C B A : sen A B . Asi cotang C B A 
tang C B A sen A 
senAB xcotang AC—cos AB xcos A 
seno AB x cotangente A C—coseno A B xcoseno A 
sen A 
sen A B x cotang A C cos A B 
= — ' — y substituyen-
sen A tang A 
, , . , , r> cotaneAC coran? A B 
ào d A : d A Ü ~ : r , 
sen A tang A 
4 7 9 En un triángulo A C B , donde se suponen 
constantes dos lados A C , C B y el tercero A B de 9 o \ 
d A R x c o s A C 
se tiene esta equacion d A ~ — , 
Por el párrafo 4^7 , es dA : dARzz 1 : tang 
l i i 2 CBA 
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; C B A x sen A B - c o s CB-A ; sen C B A x sen A B j y , 
siendo sen A C B : sen A B i r s e n C B A : sen A C , ó 
sen A C B x sen A C = sen A B x sen C B A , también 
d A : ¿ A B z z c o s C B A ; sen A C B x sen A C , y d A 
COsCBA x á A B . Pero & c o s C B A 
sen A C B x sen A C 
cos A C cos A C 
; luego d A— 
sen C B sen ACBxsen ACxsen C B 
X d A B . Siendo en el triângulo A C B , por la su-
posición, 1: sen A C B = sen C B ; sen C A B , ó sen 
COS î. 
A C B x sen C B=sen A , resulta d A — -—• —• 
sen ACxsen CAB 
X Í / A B j y como sen C B : seno C A B = sen A C : 
Sen C B A , también d A - C0SÁC 
sen C Bxsen C B A 
x d A B ; de donde , substituyendo C 4 7 ^ ) sen 
C B A - V (1—coi> ^ - - ^ , se deduce d A 
\ sen*CB / 
cos AC 
= x d A B j y por con-< 
r>u / / cos2 A C 
siguiente d A -
V sen2CB / 
Í/ABXCOS A C 
V/(sen!iCB-cosaAC) 
(r) La razón de esta igualdad se percibirá facilmente a for-
mando el triángulo suplementar. 
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480 Para asegurar el acertado uso de estas 
formulas, es necesario advertir, que , suponiéndose 
las diferenciales cantidades infinitamente pequeñas 
respecto de qualquiera cantidad finita, podrá cono-
cerse ( 4 5 1 ) que pueden tomarse como tales los pe-* 
queños arcos que se tengan , usando las fórmu-
las siguientes , que darán los límites de los errores 
que pueden cometerse en el caso particular de que 
se trate. 
481 Expresando por a un pequeño arco 
qualesquiera , se tienen estas equaciones sen a —a 
a* a* 
— > y eos a —1 — , esto es : que si el arco 
a es una cantidad infinitamente pequeña respecto á 
la unidad , ó al radio f el valor del seno diferirá del 
del arca en un Infinitamente pequeño de tercer or-
den : y el coseno será menor que el radio de un i n -
finitamente pequeño de segundo orden. 
La siguiente proposición es también útil para 
estos usos. 
482 El seno verso M B de un área infinitamente ^ 
pequeño A B es Igual al quadrado del arco , dividido 
> AB2 
por el diámetro , esto es a — • - — . 
2 C B 
Por una propiedad del círculo es M B : M A 
s M A ; CB -+- C M , y por consiguiente M E 
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= _ • de lo qUe ^ sigue , por ser ( 4 8 1 ; 
C B - H Ç M 
las diferencias entre M A , A B , y C B , C M des-
A B2 
preciablee , M B = . 
;:- 2 C B 
48 3 Ultimamente notaremos , que en todas 
las formulas diferenciales anteriores , las variaciones 
ó diferenciales cuyas relaciones hemos indagado es-
tán expresadas por la misma longitud de los arcos, 
ó por su valor en partes del radio. Siempre que 
se trate de hallar sus relaciones podrán expresar-
se indiferentemente en grados ó en aquellas par-
tes 5 porque , siendo todos arcos de un mismo 
radio , el número de grados es proporcional al de 
las partes del radio que contienen. Pero , quando 
haya de averiguarse el valor absoluto de alguna va-
riación en particular , será preciso reducir á la mis-
ma unidad todos los demás términos de la propor-
ción : esto es convertir los arcos dados en grados á 
su valor en partes del radio , ó , io que será mas có-
modo con frequência, reducir los senos , tangentes 
&c. á grados , minutos &c. 
NO-
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N O C I O N E S D E L O S P R I N C I P A L E S 
instrumentos que se usan en la Astronomía. 
484 E i estado de la Astronomía , que , nacida 
de la curiosidad de los primeros observadores , se 
ha ido formando con los materiales recogidos por 
los hombres laboriosos que les sucedieron , ha de-
pendido siempre de la mayor ó menor perfección 
de los medios que e'stos han podido desfrutar para 
contemplar el Cielo. A s i , la perfección de los ins-
trumentos es la que ha dado un vuelo tan rápido 
á los asombrosos adelantamientos de la Astronomía 
moderna , y el aspecto de lentitud y dificultad que 
nos presenta la naturaleza de sus progresos futuros 
parece que solo puede trastornarse con el descubrí-* 
miento de nuevos medios, ó aumento de exactitud en 
los que actualmente poseemos. Por tanto, á pesar 
de la brevedad de este compendio , daremos una no-̂  
cion de alguno de los principales instrumentos que 
se emplean en el dia en la Astronomía práctica: y 
para esto principiaremos por el Observatorio que 
debe contenerlos. 
Del Observatorio. 485 El Observatorio con-í 
srste principalmente en una sala situada á proposito 
para conservar y usar los instrumentos astronómicos. 
Pa-
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Para este fin , el lugar del Observatorio debe 
tefi'er una Vista descubierta de todo el Cielo, á fin 
de que los astros , en qualquiera punto entre el ze-
nit y el horizonte en que se hallen , puedan verse 
libremente , ó á lo menos quando corresponden ácia 
los puntos cardinales. Una torre redonda, con va-* 
rias ventanas y en una posición despejada, puede 
servir á las observaciones astronómicas. En el techo 
y paredqualquiera que sea la figura dei Observa-
torio , se hace un escotillón ó ventana seguida en 
la dirección del meridiano : la qual abierta, facilita 
dirigir ios instrumentos ácia todos los puntos del 
Cielo desde el zenit al sur ó al norte. 
486 Para lograr la misma ventaja en todas 
direcciones , se ha imaginado cubrir el Observato-
rio de un techo cónico y movible: el qual, giran-
do , conduce una abertura longitudinal practicada 
en el , ácia la parte del Cielo que el observador 
quiere registrar. Pero estas y otras' varías comodi-
dades , que son muy propias para testimonio de la 
protección de los Soberanos á las Ciencias, no son 
absolutamente indispensables al Astrónomo : quien, 
con su ciencia y celo , se ve' frequentemente en la 
necesidad de discurrir un artificio, las mas veces 
incómodo , para vencer las desventajas de las cir-
cunstancias. 
uc 
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T>e los relaxes astronómicos. 487 El reíox es 
una máquina , que, por un movimiento uniforme 
qualesquiera, cuyos grados pueden medirse y cono-
cerse por medio de uno ó mas índices , manifiesta 
las parres del riempo que se han pasado desde un 
termino elegido á este proposito. 
Como este movimiento debe ser uniforme , ei 
que indique el relox no puede ser sino el medio , ú 
otro tiempo igual que, conservando siempre con 
aquel una relación constante , lo de á conocer i n -
mediatamente, Y asi se ve', que entre una máquina, 
como la de un relox , hecha para dividir el tiempo 
en horas, minutos 5cc. por su propio movimiento, 
y un instrumento , como un quadrante solar desti-
nado á manifestar el orden de las mismas partes 
conforme al movimiento del Sol, habrá una diferen-
cia , que , estando uno y otro bien construidos y ar-
reglados , será igual á la equacion del tiempo. 
488 Para asegurar la uniformidad del relox, 
que es en lo que consiste su principal mér i to , se 
ha discurrido aplicarle el péndulo ; y de esta 
invención , cuyo honor se ha querido atribuir á 
Galileo , pero que sin duda recibió su perfección 
del famoso M r . Huygens, ha resultado á la Astro-
nomía y á la sociedad un gran cúmulo de bienes, 
que con el tiempo serán aun mas considerables, por 
TOM. / . Kkk los 
442- T R A T A D O 
los adelantamientos á que puede conducir el mismo 
principio. Los reloxes de péndola , que tomando la 
parte por el todo suelen llamarse simplemente Pe»-
dulof son los mas perfectos, y actualmente casi los 
únicos que se usan en las observaciones astronómi-
cas. Pero á este fin , antes de todo , es necesario 
averiguar su estado y movimiento , esto es, su re-
lación con el tiempo igual, por alguno de los me-
dios que facilita la Astronomía. 
4 8 9 Verificada esta diligencia, el observador, 
aunque se halle solo > con el auxílio de un Péndulo 
que , por los golpes del escapamento , le indique los 
segundos, podrá verificar su observación : contem-
plando el objeto celeste con la vista , y atendiendo 
al mismo tiempo con el oido á los segundos queván 
pasando. Quando cl observador percibe que el ob-
jeto se halla próximo á la posición que espera, no 
tiene mas , que advertir con una ojeada el instante 
que entonces señala el Péndulo, y seguir contando, 
según su orden , los segundos que vá oyendo , para 
fixarse en el preciso momento en que sucedió el fe-
nómeno. Lo que también podrá hacer : contando 
arbitrariamente desde el golpe que le parezca , y 
viendo después la diferencia entre su número ima-
ginario y el del índice. 
490 Por exemplo : si al notar la hora encon-
tró 
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tro en el Péndulo las 6h 10 1 5", y contando suce-
sivamente con ios golpes 1 6 , 1 7 , 19 notó 
el aspecto que se proponía observar en el instante 
medio entre los 1 8 y 1 9 , dirá, que dicho aspecto 
sucedió á 6 t o 1 8"^ del día y lugar en que se 
halla. Quando cl observador tiene algún asistente, 
su atención está menos compartida , porque solo ne-
cesita escuchar al otro que le cuenta en voz alta los 
segundos, expresándolos cada uno hasta diez, según 
el orden en que se suceden. Pero siempre será pre-
ciso , que el observador adquiera el hábito de coti-
far á la vista ó al oído , de modo que , sin distraer-
se de las demás indispensables atenciones , pueda 
asignar con precision cl instante que le acomode. 
De los Anteojos y Telescopios. 49 1 Los Anteo-
jos , 6 Telescopios ^ de refracción se construyen de 
varias clases , en quanto á la disposición , dimen-
siones , número y calidad de las lentes de que cons-
tan : las quales se acomodan al uso particular para 
que se destina el Anteojo. Actualmente los astro-! 
nomos hacen un uso casi exclusivo de la especie de 
'Anteojos compuestos de dos lentes convexâs : y de 
estas, 
(1) La voz Telescopio que en general significa instrumento 
propio para ver de Jejos, se usa comunmente para distinguir los 
instrumentos de esta especie compuestos de dos espejos. 
Kkka. 
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estas, la que está mas próxima ó acia el objeto que 
se mira se llama la objetiva, y la otra que se colo-
ca mas cerca del ojo la ocular. Y estos son los úni-
cos que procuraremos dár á conocer en pocas pala-
bras : deseando que la explicación elementar siguien-
te sirva de estímulo al navegante, que no esté ins-
truido de los indispensables principios de la Optica, 
para aplicarse á penetrar los fundamentos de una 
máquina que , ensanchando la esfera de su vista, no 
contribuye poco al acierto de sus deliberaciones so-
bre muchos lances críticos. 
Fig. 71. 4P2 Los rayos oF, oV , o í que , partiendo 
de un punto luminoso ú objeto muy distante, como 
el Sol ó una estrella , son paralelos entre s í , al en-
trar en el vidrio , pasando desde el ayre , que es un 
medio menos denso (2 8ó) , padecen por las (leyes 
de la Dioptrica una refracción que , separando los 
xayos de la que antes seguían , les dá una nueva d i -
rección , que depende de la relación de las densida-
des de los dos medios y de la naturaleza de la su-
perficie exterior del vidrio. La lente objetiva está 
generalmente terminada por dos superficies esféricas, 
y lo es siempre la exterior que se dirige al objeto, 
aun quando la otra sea plana. Asi t los rayos de 
luz j que se incünáron al penetrar la lente, quando, 
salen de ella para volver al ayre > experimentan otra 
re-
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refracción, que, aumentando su convergencia , ios 
hace concurrir al fin en un punto F , que se llama 
el foco. Ei foco de una lente qualquiera es, pues, 
el punto donde , reuniéndose poc su medio los rayos 
de luz que vienen del mismo punto muy distante, 
se forma la imagen del objeto que despide la luz, y 
donde, por consiguiente , debe parecer realmeme 
el mismo objeto al ojo que recibe la impresión de 
los rayos de luz , después que se cruzarán en ei foco» 
49 3 En el Anteojo astronómico se hacen co-
incidir los focos de la objetiva y ocular en el mismo 
punto F situado entre las dos lentes. Los rayos, que 
desde su reunion en F , se separan continuando su 
•dirección recta , caen en la superficie de la ocular, 
en donde, penetrándola , experimentan efectos se-
mejantes á los que acabamos de explicar en la obje-
tiva i pero en orden inverso , porque, siendo diver-
gentes al encontrar la primera superficie de la lente3 
salen de ella paralelos. 
494 Un ojo bien constituido, que no este 
sujeto á necesitar de ciertos límites para ver distin-
tamente, ó que no es myope ni prcsbyta , percibe 
los objetos con toda la perfección posible , quando 
los rayos que parten del objeto le llegan para-
lelamente. De lo que se sigue, que un ojo ta l , re-
cibiendo ios rayos de luz en m , debe ver claramen-
te 
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te el objeto en P según el exe óptico odVaJL , ó l í -
nea que pasa por el objeto o } por el centro de la ob-
jetiva d , y por el foco F. 
495 De qualquier punto que se considere en el 
objeto oh , como por exemplo el extremo ¿ , resulta 
otro punto / donde se reúnen todos los rayos para-
lelos que , saliendo del primero, caen en la superfície 
exterior de la objetiva. Y este punto / , que se halla 
á la misma distancia de la lente O B que el F , está 
también en la línea recta bdf que pasa por el cen-
tro d de esta y por el punto b. As i , del mismo mo-
do que en el foco F , los rayos, cruzándose en f y 
llegando á la ocular, padecen las refracciones que 
hemos explicado antes, saliendo ultimamente de la 
lente en direcciones paralelas entre sí nO'. Por con-
siguiente , el ojo colocado en Ja intersección E de 
estos rayos ve' al mismo tiempo los dos puntos/ , y 
F , que son las imágenes de los del objeto b , y 0. Y 
pudie'ndose decir lo mismo de todos los demás , no 
tiene duda , -que el ojo deberá también percibir toda 
Ja imagen/F del objeto entero. 
La ventaja que hace preferible esta imagen á la 
vista directa del objeto ob, consiste , en que, sien-
do el ángulo O ' E a , formado por los rayos después 
Je atravesar la ocular, mayor que el de los rayos 
directos, el objeto parece también mas grande. Y 
la 
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la Optica demuestra : que la magnitud aparente del 
objeto resulta de este modo multiplicada tantas ve-
ces , quantas la longitud del foco, esto es, la dis-
tancia del foco al centro de la objetiva 7 contiene la 
longitud del foco de la ocular , ó su distancia ai 
centro de esta lente. 
4P<5 Además del aumento de la magnitud 
aparente del objeto , para percibirlo distintamente, 
hay que atender á la mayor ó menor claridad con 
que queda la misma imagen : de cuya doble indis* 
pensable atención , resulta una dificultad , que obli-f 
ga en la práctica á contentarse con un medio , por-
que son opuestos los caminos por donde se adquie-
ren las dos ventajas. La magnitud aparente del ob-
jeto solo puede agrandarse con la convergencia de 
los rayos que salen de la ocular > pero , pade-
ciendo mayor dispersion la misma cantidad de ra-
yos , un espacio igual contiene menos luz que antes, 
y estando la impresión dividida en mas puntos de 
la retina , la luz se debilita y los objetos se obscu-
recen al paso que su magnitud se multiplica. As i , la 
Optica demuestra , como manifiesta la sola inspec-
ción de la fig. 7 1 : que si," conservando la misma 
abertura y foco á la objetiva , se emplean sucesiva-
mente varias oculares, la obscuridad de las imáge-
nes es en razón inversa de los quadrados de las 
Ion-
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longitudes de los focos dc las oculares. 
497 Mudando también, las objetivas , 6 no 
suponiendo de común en los Anteojos mas que la 
calidad , figura y pulido de las lentes , se demues-
tra , como puede percibirse con igual facilidad: que 
la claridad de los objetos es en razón compuesta de 
la directa de los quadrados de los diámetros de la 
objetiva , y dc la inversa del quadrado del número 
de veces que cada Anteojo aumenta el diámetro de 
los objetos. 
49 8 Por estas reglas podrán adaptarse las lon-
gitudes focales á la aplicación que deba tener el A n -
teojo : en lo que, como se vé , debe atenderse á la 
Intensidad de la luz de los objetos , para aumentar 
su magnitud, solo hasta el punto en que la falta de 
claridad no perjudique á la vision distinta. 
4PÍ? Pero, sobre este asunto no es de omitir, 
que Mr. Hcrschel f habiendo sospechado de arbitra-
rias las reglas admitidas comunmente sobre la fa-
cultad del ojo en la determinación dc la amplifica-
ción que conviene á cada Telescopio , ha hallado, 
que , en efecto , la fuerza dc las oculares puede lle-
varse mucho mas allá de los límites ordinarios , dan-
do al ojo el tiempo necesario para acostumbrarse: 
y que, con la constancia en continuar mirando por 
el mismo instrumento , abandonándolo solo los cor-
tos 
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tos intervalos indispensables para descansar la vista, 
la primera confusion desaparece, como se disiparía 
una niebla. Importantísimo descubrimiento para la 
Astronomía práctica , y del qual el mismo Mr. Hers-
chel ha sacado ya grandes utilidades, 
5-00 El mismo camino de ios rayos de la luz 
en el Anteojo manifiesta , que la abertura de la 
ocular , ó longitud OB de la lente que se destina 
á introducir los rayos , no influye en el espacio 
que puede verse con el Anteojo , y sí solo sirve 
para recibir una cantidad1 de rayos proporcionada á 
su superficie; que, mientras mayor sea, debe, por 
consiguiente, aumentar la claridad con que se vean 
los objetos. Esta es la principal ventaja de un A n -
teojo grande , que, admitiendo una gran cantidad 
de rayos, permite que se disperse, por medio de 
una oculár que aumente mucho. Pero en Ja prácti-
ca no se logra > y ia abertura de las objetivas es 
siempre corta; porque la figura esfenca de las len-
tes , que es la única de que se hace uso , no re-
uniendo todos los rayos en un solo punto, produce 
una aberración que se opone mucho á la clara dis-
tinción de los objetos. 
5 0 1 Entre los diferentes métodos que se prac-
tican para remediar el inconveniente de esta aberra* 
cion de esfericidad , se coloca un diafragma en el fo-
roM. ¿. L l l co 
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Co del Anteojo , que consiste en una superficie opá-
ca , plana y negra , con un agujero redondo de un 
diámetro igual, á corta diferencia, al del mayor obje-
to que puede verse distintamente por medio de la 
ocular. Este diafragma ó círculo es el que decide 
úricamente del campo del Anteojo , ó de todo el es-
pacio que por su medio puede ver un ojo colocado 
en el punto que le proporcione lograr todo el efec-
to del instrumento. Y para arreglar , tanto sus d i -
mensiones, como las de las aberturas de las objetivas 
y oculares que pueden soportar , será siempre lo 
mejor recurrir á la experiencia > porque todo puede 
variar, según la perfección de la objetiva y uso á 
que se destine el Anteojo. 
jo2 Los Anteojos astronómicos invierten los 
objetos , ó hacen parecer lo de arriba abaxo y lo 
de derecha á izquierda ; porque la impresión del 
rayo de luz es la que hace sensible al ojo la pre-
sencia de la imagen / según la dirección O'E en que 
llega á la pupila. Este defecto se evita, multipli-
cando las lentes convexas ó disponiéndolas con las 
cóncavas convenientemente. Pero el mismo remedio 
acarrea otras desventajas, cuya entidad para el uso 
á que se destina el Anteojo debe decidir de si debe 
ó no adoptarse. Los Anteojos que se usan ordinaria-
tnentc para los objetos terrestres se componen de 
qua-
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quatro lentes, y aun los de seis se emplean con fre-
quência en la Marina. 
503 Como cada rayo de luz se compone de 
otros siete de color y refrangibüidad diferente, to-
do Anteojo está sujeto , además de la de esfericidad, 
á otra especie de aberración, que por su semejanza 
con este meteoro se llama iris , y es de los mayo-
res obstáculos que hasta ahora se han opuesto á la 
perfección de estos útilísimos instrumentos. Leonar-
do Euler , á quien las Matemáticas deben tantas 
buenas cosas, discurrió un medio para remediarlo, 
y el cc'lebre artista Mr . Dollond, executándoío de 
un modo que su hijo después ha perfeccionado , es 
el primero que nos puso en posesión de este descu-
brimiento : uno de los mas admirables de nues-
tros tiempos. La bondad de estos Anteojos dispensa 
á los astrónomos de la necesidad de servirse de los 
ordinarios muy largos , á que es indispensable re-
currir en su defecto : y el fundamento de esta per-
fección se reduce , á componer las lentes de mate-
rias de distinta potencia refractiva , para emendar 
con unas la confusion que otras producen. 
504 Los Anteojos, que se aplican á los ins-
trumentos para hacer observaciones astronómicas, 
tienen en el foco común dos hilos , cuya intersec-
ción señala este punto exáctamente, y con los cen-
L l l 2 tros 
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tros de las lentes , el exc óptico del Anteojo , que 
suele llamarse línea de colimación. A estos dos hilos, 
que forman ángulos rectos > suelen añadirse algunos 
paralelos , que son útiles para variar observaciones 
y usos. 
j o 5 El Telescopio de reflexion , que por lo 
común se llama simplemente Telescopio , es un ins-
trumento , que consta de dos espejos de metal y 
de una ocular de refracción , dispuestos pata ver 
con la perfección posible los objetos distantes. Este 
Telescopio tiene la ventaja de hacer el mismo efecto 
que los de refracción , aunque sea mucho mas cor-
to. Pero como, entre otras imperfecciones , padece 
la de ser su costo muy grande, siendo al mismo 
tiempo muy expuesto á echarse á perder , el uso que 
se hace de los Telescopios no es tan general como 
el de los instrumentos dioptricos. 
De las Máquinas pat al áticas , y equator tales. 
506 Los Anteojos se montan en máquinas llama-
das pavalttticasy y ecuatoriales , con las qualcs sirven, 
para seguir fácil y comodamente el movimiento 
diurno de ios astros, y observar sus diferencias en 
ascension recta y declinación , fuera del meridiano. 
507 Para estOjbasta adaptar artificialmente va-
rios circuios que representen los que se consideran 
en la esfera ; y , puestos c'stos en la situación conve-
nien-
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níente al lugar de la observación , dirigir 6 mover 
el Anteojo según exija el caso. 
508 Considerando, por exemplo , un Anteojo 
adaptado á un exe , á cuyo alrededor describe un 
círculo : colocado aquel exe según el del Mundo, 
el Anteojo seguirá naturalmente el movimiento de 
los astros en el equador, y no habrá mas que in^ 
diñarlo de la cantidad de la declinación , para bus-
car y conformarlo á otro astro qualquiera. El ins-
trumento podrá girar asi como el astro elegido , e 
indicará las diferencias de las ascensiones rectas' 6 
declinaciones , por medio del Retículo (515 y- Si-
guientes ). 
Del Mlcrómetro , HelíometrO) y Retículos. ^oÇ El 
Micrómetro es un istrumento propio para medir pe-
queñas distancias angulares , por medio de dos ó 
mas hilos colocados en el foco de un Anteojo. 
Si, habiendo observado el objeto ob, se averigua 7r< 
por experiencia , que el ángulo oàb es , por exem-
plo , de 32' , siempre que, mirando con el Anteojo 
otros dos objetos se hallen sus imágenes en los mis-
mos puntos / y F , se sabrá que la distancia de eŝ  
tos dos objetos, es igualmente de 3 2 ' Y pudién-
dose averiguar del mismo modo los valores an-
gulares á que corresponden todos los puntos de F/J 
será fácil señalarlos con hilos muy delgados capa-
ce* 
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ees de percibirse con la ocular ; y , por consiguiente, 
determinar el ángulo de la distancia á que se halle;. 
todos los objetos que comprehenda el campo de. 
Anteojo. 
510 Mr . Auzout perfecciono este artificio 
con una máquina que, moviendo un hilo paralela-
mente á sí mismo , por medio de un tornillo , y 
quedando fixo en el foco otro hilo , que , paralelo 
al primero , determina con el el plano perpendicular 
al exe del Anteojo en que se mueve el hilo , sirve 
para distinguir con mas exactitud el preciso punto 
que se necesita. 
511 H valor del ángulo correspondiente al 
punto en que actualmenre se halla el hilo , se co-
noce por las vueltas dadas al tornillo para separarle 
del inmóvil : y este número de vueltas está señala-
da por una aguja ó índice que gira con el tornillc 
en un círculo graduado semejante al de un relox. 
Para graduar este círculo , ó conocer el valor dé sus 
dimensiones , no es absolutamente necesario deter-
minar por experiencia todos los ángulos que corres-
ponden á los diversos puntos del tránsito del hilo. 
La operación puede abreviarse , midiendo el ángulo 
equivalente á sus divisiones en una corta distancia 
de los hilos , e infiriendo por regla de proporción 
los valores de las demás divisiones. 
El 
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'512 El Micrómetro ordinario que acabamos 
de describir tiene algunas desventajas que Mr. Bou-
guer consiguió evitar en la invención de otro ins-
trumento muy á proposito para medir el diámetro 
del Sol exactamente , y que por esta razón llamó 
Helíometro. En el mismo canon de este instrumento 
se colocan dos objetivas próximas, por cuyo medio 
y el de una sola ocular , el ojo puede ver la doble 
imagen formada en los focos de las objetivas, de mo-
do que las dos imágenes , una al lado de la otra, se 
ven entre sí á una distancia igual á la de los cen-
tros de las objetivas. Si esta distancia , por exem-
plo , forma en el foco un ángulo de 32', á corta 
diferencia igual al diámetro del Sol , entonces se 
verán dos diseos de este astro : que se tocarán , si ci 
diámetro es precisamente de treinta y dos minutos ; 
que se cubrirán un poco, si el diámetro es mas gran-
de: y que estarán un poco separadas, quando sea mas 
pequeño. As i , haciendo las objetivas capaces de apro-
ximarse y alejarse mutuamente , se ve', quan fácil 
es aproximar ó alejar igualmente las imágenes , y dis-
ponerlas de modo que se toquen exactamente. Con es-
to , señalando el movimiento y distancia de las obje-
tivas por un índice 7 se tendrá inmediatamente la dis-
tancia de los centros de las imágenes, igual al diá-
metro del Sol o al del planeta que quiera medirse. 
Mr. 
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5 i 3 M r . DoIIond perfeccionó aun cl Helio-
metro de Mr . Bouguer, con el nombre de Mhróme-
tro objetivo. Este instrumento se diferencia del an-
terior , en que, en Jugar de las dos objetivas del 
Heliomctro , se le pone una sola objetiva compuesta 
de dos mitades perfectamente semejantes y que tie-
nen el mismo foco , como si la lente circular de la 
objetiva se cortase en dos semicírculos. Estas dos 
mitades son capaces de juntarse por medio de un 
tornillo , para formar una objetiva entera , ó de ale-
jarse , moviéndose en la dirección del diámetro co-
mún , hasta una cierta distancia. Las dos mitades 
juntas producen la imagen de un objeto , como una 
objetiva ordinaria ; pero, si estas dos mitades mo-
vibles se separan de una cantidad igual á la distan-
cia de dos objetos , estos se juntan en un mismo 
punto , y sus imágenes se confunden en una sola. 
Asi , quando con el Micrómerro objetivo quiere 
medirse una corta distancia , como , por exemplo, 
Ja de los dos márgenes del Sol, ó la de un satélite 
al margen de Júpiter , ó la de una estrella á otra, 
no hay mas que mover las dos mitades de la objeti-
va , hasta ver en el centro del Anteojo los dos már-
genes tocándose , el satélite adherente al margen de 
Júp i t e r , 6 las dos estrellas confundidas. La distan-
cia de las objetivas, medida por un índice ó M i -
eró-
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crometro ordinario , dará precisamente la de los dos 
objetos. 
j 1 4 Mr . de Charníeres ha discurrido apro-
piar el Helíometro á las observaciones de la Astro-
nomía náutica , y llamado Megámetro á este ins-
trumento , dispuesto para medir ángulos mayores. 
Pero sobre su construcción y mento , consúltese el 
Tratado de las longitudes del mismo Charníeres , y 
las experiencias de M M . Verdun , Borda , y Pingrc 
en el viage de la Flora. 
5 i j Los Retículos se usan muchas veces en 
lugar de los Micrómetros , y sirven para compa-
rar los astros que pasan al mismo tiempo , ó á lo 
menos sucesivamente , por el campo de un mismo 
Anteojo sin alterar la posición de éste. Las dos es-
pecies principales de Retículos son, el Retículo de 
45 o, y el Retículo romboide. 
El Retículo de 4 5 ° consta de quatro hilos co-
locados en el campo del Anteojo cortándose en su 
centro : de los quales, el hilo PR está destinado á F i g , 72. 
representar el paralelo al equador , ó la dirección 
del movimiento diurno de los astros : M D , que le 
es perpendicular , el meridiano ó círculo de declU 
nación : y los A B , CF forman, ángulos de 45O con 
los dos primeros. En esta disposición, para medir 
la diferencia de ascension entre dos astros, se inclina 
TOM. /. Mmm el 
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el hilo P R , de modo , que el primero de los dos 
astros que entran en el Anteojo siga su dirección 
exactamente : y se nota el instante en que el astro 
pasa por el centro E ó intersección de los hilos. El 
.segundo astro ,-al atravesar el Anteojo, describe una 
línea eJcba paralela á P E R ; y por consiguiente, 
observando el instante en que llega á c , esto es, al 
mismo círculo de declinación en que se observó el 
otro astro , la diferencia de los tiempos dá la de 
las ascensiones rectas. 
5 16 Para hallar por medio de este instrumen-
to la diferencia en declinación de los dos astros , ó 
el valor de la perpendicular c'E : se notan los ins-
tantes en que el segundo astro llega á los puntos d9 
b , esto es , á cortar los hilos oblíquos ; y el inter-
valo de tiempo convertido en grados , multiplicado 
por el coseno de la declinación del astro , dá el va-
lor del arco bd , y la mitad de e'ste , cd igual á cE, 
la cantidad que se desea. 
„. 5 17 El Retículo romboide , inventado por Fig. 73' ' r 
Bradley , que es el que comunmente usan en el día 
los astrónomos , se reduce á un rombo A B C D , tal 
que la mayor diagonal B D es doble de la otra A C . 
Con esto , para comparar dos astros , no hay mas 
que hacer correr al primero el espacio A C igual á 
B E , contando el intervalo que gasta en este trán-
si-
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sito ; y su medio es el instante del pasage por 
B D . Atravesando el segundo el Anteojo según la 
dirección ab, se cuenta también el tiempo que gas-
ta en el pasage entre b , y a, y los instantes en que 
se halla en ellos ; y su medio es el de la llegada 
del segundo astro á B D . El tiempo que divide los 
pasages de los dos astros por B D , convertido en 
grados , dará la diferencia de sus ascensiones rectas. 
Y el tiempo gastado en el pasage a-by convertido tam-
bién en grados , y multiplicado por el coseno de 
la declinación del astro', dará el Valor de ab, ó B W Í 
por el qual , restado de BE , se tendrá , que es 
la diferencia en declinación de los dos astros. 
Del Quarto de círculo mural, Anteojo meridiano 6 
Instrumento de pasages , y Sector astronómico, 518 
Quando los astros no pasan junta ò sucesivamente 
por el campo de un Anteojo conservado en la mis-» 
ma posición , los instrumentos que acabamos de ín* 
dicar son insuficientes , y por conseqíienda es ne-
cesario valerse de otros para compararlos , y deter-
minar sus situaciones relativas» El objeto de tales 
instrumenros es señalar con mucha precision el pla-
no del meridiano , para hallar por los pasages de 
los astros sus ascensiones rectas : y manifestar el 
preciso punto de aquel círculo á que corresponde 
e-ntonecs cada astro , para inferir la diferencia de 
Mmm 2 sus 
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sus declinaciones. Con este fin se han inventado va-
rios instrumentos ; y entre ellos , los astrónomos 
emplean con preferencia , el Quarto de círculo mu-
ral , y el Anteojo meridiano ó Instrumento de 
pas ages. 
5 19 EI Quarto de círculo mural se reduce al 
Quarto de círculo astronómico , de que hablaremos 
después ( 5 24 y siguientes), colocado con firmeza 
en una pared bastante fuerte , para sostenerlo en una 
posición invariable. Esta ha de ser tal , que la a l i -
dada , ó exe del Anteojo aplicado paralelamente al 
plano del instrumento , se mueva por todo el espa-
cio del limbo , sin salir del preciso plano del meri-
diano. Y en esta disposición , con solo observar los 
astros quando el instrumento lo permita , se tienen 
en el sus alturas meridianas , y los instantes de sus 
pasages por el meridiano. 
520 El Instrumento de pasages ó Anteojo meri-
'dlano se compone de un Anteojo adherente y per-
pendicular á un exe. Los extremos de este exe des-
cansan en dos postes firmes de mazonería ó madera, 
y el Anteojo gira sobre él , conservándose siempre 
en el plano del meridiano. 
521 Con este instrumento se han propuesto, 
los astrónomos conseguir mayor precision que Ea 
que proporciona el Quarto de círculo mural en las 
ob-
B E N A V E G A C I O N . 461 
observaciones de los pasages por el meridiano j pero 
á este fin es necesaria ia mayor escrupulosidad, para 
colocarlo de modo , que la rotación se verifique 
exâcramenre en el plano que conviene. La operación 
necesaria para esta rectificación es faxñl , y se redu-
ce á observar los instantes del relox en que suceden 
los dos pasageS de una estrella circumpolar por el 
'Anteojo , quando se halla superior e inferior al po-
lo. Si los intervalos gastados en. describir la parte 
oriental y occidental son iguales , el movimiento 
del Anteojo es qual se desea; y si se hallase alguna 
diferencia , podrá alterarse la situación del exe , has-
ta que, repitiendo las observaciones , se encuentre la 
conformidad precisa. 
5" 2 2 Conseguido este indispensable requisito, 
el exâmen de la permanencia del Anteojo en la pô -
sicion dada, podrá facilitarse para qualquier tiempo, 
colocando una marca de firme á una disrancia consi-
derable del instrumento , según la dirección hori-
zontal del exe del Anteojo. Por este medio y el de 
un nivel , se percibirá inmediatamente, si algún ac-< 
cidente ha perjudicado la estabilidad del instrumento, 
523 El Sector astronómico es otro instrumento 
que se aplica á observaciones semejantes , y que 
tiene este nombre, porque su arco comprehende un 
corto número de grados. Las observaciones de ia 
aber* 
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aberracclon , que Mr . Bradley descubrió con este-
instrumento , no necesitan de mayor abertura , por-
que se practican en las proximidades al zenit; y la 
exactitud de que es capáz la graduación , por la 
gran longitud que se &à á su radio , ha hecho que 
después solo se emplee en las observaciones muy de^ 
licadas, como las de la figura de la Tierra. Véase la 
Astronomía de M r . de la JLande sobre su descrip-
ción y usos. 
Del Quarto de eírcuh movible. . 5 2 4 El Quarto 
de circulo movible es el instrumento principal de la 
Astronomía, porque la generalidad de su uso y fa-
cilidad de manejarlo y transportarlo , lo hacen tan 
preferible á todos los demás, como indispensable pa-
ra la práctica. Por esto , los Artistas mas famosos 
han procurado siempre adelantar algún paso ácia su 
perfección , y una de las principales atenciones del 
observador debe dirigirse á asegurar el acierto de su 
uso : ya contribuyendo con sus precauciones á la 
exactitud del instrumento , ya determinando las cor" 
lecciones que deben aplicársele en cada caso. 
525 Este conocimiento fundamental del ins-
trumento no puede adquirirse , sino apurando todas 
Jas diferentes causas que pueden ocasionarle alguna 
inexactitud constante ó accidental , y practicando 
los métodos mas eficaces para descubrirlas y medir-
las. 
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las. Sentada la buena composición del todo, es i n -
dispensable atender al oficio particular de cada par-
te , para examinarla menudamente considerándola, 
no menos con respecto á sí misma, que con respec-
to á las demás á cuya harmonía debe contribuir. 
Por lo qual, además de las reglas generales comunes 
á todos los instrumentos de la misma especie 7 de-
berá tenerse gran cuidado en procurar conocer el 
particular que se maneja : y sin esto no se conse-* 
guirá remediar ó evitar todas sus imperfecciones-
Esta instrucción profunda, que , extendida à 
los demás instrumentos , forma una de las principa-
les qualidades del buen astrónomo práctico, solo se 
logra con la práctica y la lectura meditada de las 
obras escritas por ios hombres científicos que los 
han manejado ó construido. Y siendo insuficiente lo 
que pudiéramos decir sobre el asunto, sin abultar 
demasiado estos principios , nos contentaremos con 
recomendar este importante estudio : dando solo una 
noción de los Quartos de círculo remitidos á Espa* 
ña por el Sr. Juan Jacinto Magallanes. 
5 2 5 La construcción del Quarto de círculo 
se funda en este principio demostrado por Euclides: 
Que todos los ángulos , cuyos vertices se hallan co-
locados en el centro del mismo círculo , son pro-
porcionales á los arcos de circunferencia sobre que 
apo-
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apoyan. De donde resulta , que los grados minu-
tos &c. de que constan estos, son las medidas de 
sus respectivos ángulos. 
F i g . 7 4 . Siendo O y H dos objetos t y queriendo medir 
el ángulo O C H : coloqúese una porción de círculo 
graduado con su centro en el vértice C , de modo 
que el objeto H se vea enfilado por la intersección 
de los hilos del Anteojo, ó de las rajas de las pínu-
las colocadas en la línea C B : muévase después una 
alidada C D hasta observar el punto O en la direc-
ción de la intersección de los hilos del Anteojo ó 
de las rajas de las pínulas ; y con esto se tendrá en 
el valor de B D -el del ángulo O C H . 
I j a y Por esta operación pueden medirse facil-
mente las alturas de los astros ó sus distancias al ze-
nit. Porque , si en cl exemplo antecedente supone-
mos , que j por un aplomo ü otro medio , se haya 
hecho vertical el radio A C , e'ste prolongado en-
contrará en el Cielo el zenit X , y el plano del ins-
trumento quedará perpendicular al horizonte. Con 
esto , enfilando el astro O por la alidada C D , el 
arco dará su distancia al zenit i y haciendo A B d e 
9 0o, D B será igual á su elevación sobre el hori-
zonte. Por lo qual, según las divisiones del limbo 
A B se señalen hasta 90°, principiando desde cero 
en A ó B , se tendrá expresada inmediatamente la 
dis-
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distancia aí zenit ó la altura del astro que se ob-^ 
serve. 
5 2 8 Á fin de facilitar la necesaria perma-< 
nente perpendicularidad del plano del Quarto de cír-
culo al horizonte , y para que, una vez colocado 
en esta posición , pueda , conservándola , dirigirse 
á la parte del Cíelo que acomode: el instrumento 
antecedente se suspende por un exe vertical , de 
modo , que, pudiendo girar libremente á su alre-
dedor , se mantenga constantemente sin inclinarse al 
horizonte. La fig. 7 5: manifiesta un Quadrante co-t 
mo los de las colecciones de Magallanes situado en 
aquella disposición. A l pedestal ab que sostiene el 
cuerpo del instrumento, se une , por medio de un 
tornillo , la basa c e d f , que , apoyada en los tor-
nillos C j d t f , e y se sitúa con toda la armazón so-
bre un píe sólido o caxa (f ig. 7 5 ) destinada á reci-
bir los tornillos en quatro planchas de metal , que 
se hallan en su parte superior á este proposito. E l 
instrumento armado asi deberá colocarse en un sitio 
firme, como una bóveda , para libertarse del peli-
gro de que su posición se altere con la conmoción 
del plano en que descansa. 
5 2 9 . Las líness de puntos ab , gb indican la 
posición del exe del Quadrante encaxado en el pe-
destal, m es un brazo del instrumento entre dos tor-
reja. Nnn ní-' 
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"niUois- I j l ^HéHkven pata a f íaMrlo quatído ácó-
moda al círculo a g í ml ? que se llama azimutal' ^ 
-Jorqufe , jJáíáfél'ó i \ horizonte , manifiesta los dife-
rentes verticales que corre el Quarto de círculo g i -
bando: » tin contrapeso que sirve para equilibrar en 
todos Sentidos el instrümento : y zp un ¡ nivel de 
ayre con el qua-1 se hace vertical su eice. 
5 30 Si una línea , movie'ndose al rededor de 
un exe, describe un plano , este plano no puede nie-
tos de ser perpendicular al exe. Por consiguiente, 
•quando girando el nivel > se mantiene en la vertical 
en varias posiciones , esta será señal de que el exe 
del instrumento es perpendicular al horizonte. Por 
esto , para lograrlo : póngase el plano del Quarto 
de círculo paralelo á los dos tornillos del pedestal 
c , d j y afiáncese en esta situación por medio de los 
dos tornillos / , /. Si la bola de ayre no se halla en-
tonces en el medio de su tubo , ¡apriétese un torni-
llo y afloxese el btro , hasta quería bola llegue á 
Ffg. 77. 'estar entre las dos marcas m , n dispuestas á este fin 
en la superficie superior del vidrio. Esto hecho, 
vuélvase el Quadrante, afloxando los tornillos / , / 
hasta que su plano , descripta la mitad del círculo 
azimutal , se halle en dirección opuesta á la ^que 
antes tenía: y exáminese , si el nivel se mantiene 
invariable. Si ha padecido alguna alteración : úsense 
los 
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los tornillos-de la basa : y repítanse las mismas ope* 
raciones hasta lograr la permanencia. 
531 Pero si el plano inferior del nivel no es. 
perpendicular al exe del Quadrante , siempre se ha-
llará alguna variación en el . lugar de la bola de 
ayre. En. tal caso es indispensable alterar la posi-
ción del exe. A este fin , si la bola se halla adelan-
tada acia uno de los dos tornillos c, d , vuélvase e i 
otro hasta que corra la mitad del espacio de su er-
ror : valiéndose después del tornillo próximo á pf 
para hacerle correr la otra mitad, y fixarse en el 
medio. Por cuya operación , repetida en direcciones 
opuestas á los brazos de la basa , se conseguirá po-
ner vertical-el exe del instrumento. 
532 $1 niyql puede necesitar otra rectifica-
ción Í porque, s i , quando la bola de ayre se halla-
en el sitio, sçnalado , el plano inferior de la caxa 
que lo contiene , no está, horizontal ó pándelo a su 
tangente, el nivel armado de este modo y puesto 
Sobre otro plano , no podrá servir para probar su 
paralelismo al horizonte. En este caso , es necesario 
^Iterar la posición del nivel en su caxa. Y para ello 
se emplean los tornillos a, ¿>, c, dj e d e los qua- ^ 
\ç.s , unos afirman el piyel á la caxa ) y otros lo se-
paran de tC l̂a., torci&adolos ó d.esíorçiendolos, para, 
dár á la bola de ayre el movimiento que conviene, 
Nnn z, has-
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hasta hacerla cotfrer la mitad del espado del error. 
Los tornillos del pedestal que están en la dirección 
del n ivel , llevan la bola á su lugar últimamente. Y 
con esto, examinando si eí nivel padece alguna va-
riación en el sentido opuesto: y repitiendo la ope-
ración , en caso de notar alguna , hasta que la bola 
se mantenga constantemente en medio , se logrará 
rectificar el nivel como conviene. 
535 Puesto el exe del Quadrante bien perpen-
dicular al horizonte , es necesario también que su 
plano le sea paralelo , para que , quedando vertical 
una vez , pueda después girar al rededor del exe sin 
Fie* !$• *íic^narse* E5*0 se consigue, por medio de un aplo^ 
mo que , suspendido en una hendidura 17 pasa por 
una caxita que la resguarda de las agitaciones del 
ayrejsumergiendose su peso en un vaso Heno de agua, 
para que la resistencia de este, fluido , disminuya y 
abrevie la duración de las oscilaciones. Ei guarda-
hilo ha de estar dispuesto de modo , que,; pasando 
el aplomo por el centro del instrumento y el extre-
mo de su graduación , el hilo se halle perfectamen-
te libre en medio , sin tocar á ninguna parte de la 
superficie interior de la caxita. Y consequentemente, 
al mismo tiempo que se haga vertical el plano del 
Quadrante , podrá también disponerse á proposito 
para medir las alturas de los astros, haciendo ver-
t i -
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tica! eí radío correspondiente ai o â po* de la gra-* 
duacion del limbo. 
534 Toda la operación se reduce á hacer, poií 
medio de un tornillo situado en t , que el aploma 
corresponda á los dos puntos señalados en el ins^ 
trumento cerca de x , y u , que indican los precisos, 
lugares del centro del Quadrante, y del principios 
de la graduación. L o qual , bien verificado con w t 
microscopio que ño dexe duda de h enfilacíon del. 
hilo y puntos , y moviendo el plano del instrument 
t a , en caso necesario , con los tornillos que se ha-< 
Han al proposito sobre el circulo azimutal , hasta 
poner los dos puntos .v, u á igual distancia del hilo,, 
el radío xu- quedará paralelo al hilo ; y por con-
siguiente , todo el plano del- instrumento vertical 
en la posición que se requiere para usarlo en las. 
observaciones. 
¡135': Una de las qualidades de tos instrumen-
tos , en que mas luce la prolixidad y talentos del 
artista , es el componerlos de modo , que el per-
fecto equilibrio de todas sus partes, asegurando la 
estabilidad , contribuya á que el mismo peso del rns*-
trumento no lo doble y desarregle. Para ocurrir á este 
inconveniente , suelen usarse dos contrapesos, que se 
íixan con tornillos á la parte posterior del cuerpo del 
Quadrante i por cuyo medio se logra , que el todo 
que-
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quede «qv^íbrado en el sentido opuesto á su plano. 
Y para evitar que la posición del Anteojo , según la 
akura del objeto observado, haga variable el peso 
4cia el centro del instrumento, al Anteojo r s se ana-
die otro contrapeso movible q , con el qual se man-
tiene equilibrado en todas situaciones. 
y 3 6 Esta misma precaución acarrea , ÍÍO o-bs-
tantc , el inconveniente , nada -despreciable en los 
grandes instrumentos , de sobrecargar el exe del mo-
vimiento del Anteojo. Para evitarlo, en los Quar-
tos de círculo de las colecciones de Magallanes ha-
ce este oficio un solo contrapeso w, dispuesto para 
equilibrar el instrumento en todos sentidos. Este mé-
todo ingeníosQ. consiste, en los movimientos que 
facilita la pieza que une el contrapeso al instrumen-
to , y su uso no puede menos de ocurrirse con su 
vista , á qualquiera que se haga cargo del objeto. 
5 3 7 ¿-.a diferente atención , inteligencia y 
principios de los artistas, y el mayor núiflero de utir 
iidades de que se proponen dotar al instrumento, hace 
variar •sumamente su construcción y modo de mane-
jarlo. Algunas.-veces el mismo limbo del Quadratue 
,es el que se mueve para observar el as-tj-q, ¡por. ui) 
.Anteojo fixo-colocado en üno-de los radips-que Iq 
termina^ f í - ^ ^g, 78 representa, ijno de e.stos Q̂ va? 
tirantes).• y aup otras, estapdo el instrumento 4^r 
pro-
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provisto. áç. nível , es ncícesiatio íeetificar su exepor 
-medio del aplomo en diversas, posiciones^ Pero siem-
pre se conocerán, estas diferencias faciimente f y el 
observador estudioso, nunca titubeará , sobre el uso. 
y medios de sacar todas las ventajas que pueda pro* 
duciiTei mérito, absoluto del instrumento* 
5" 3 8 Además de las rectificaciones, menciona-i 
das > que son las que indispensablemente es necesa-
rio, executar cada vez que quiera observarse con el 
Quárto- de. círculo ,, hay otras varias que deben tam-
bién hacerse í. pero que, una vez practicadas , no 
es precisa repetir , á medios de recelar alguna alte-
ración en al estado del instrumento. Estas son , sin, 
embargo , de una atención indispensable, y sin ellas 
el astrónomo no podrá asignar la confianza.que me-
recen su>s: observaciones.. Pero , no. cansándonos de. 
insistir sóbre la escrupulosidad con que- debe, mirar-
se este asunto j remitimos al principiante que as-
pire á adquirir un sólido conocimiento de los 
trumentos astronómicos á la Astronomía de Ia Lan-
de , Optica de Smith , y tratados de Magallanes^, 
Ramsden &e. 
Del Vernier,. 539 Quando el hacer muy exàc-J 
to y útil un instrumento requiere que se divida en 
muchas partes y que sus dimensiones , ó no son 
bastante considerables para admitir las señales de to-
das 
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¡das las divisiones, 6 que, puestas naturalmente, se-í 
rian demasiado confusas para no exponerse á equi-
vocaciones , es necesario recurrir á algún artificio, 
por cuyo medio pueda percibirse con distinción el 
preciso punto de la graduación en que se halla el 
instrumento. Para lograr este fin , se han discurrido 
varios métodos, que tienen su utilidad en ciertos 
casos ; pero el que se prefiere generalmente en el dia 
fue' inventado > á principios del siglo X V I I , por 
Pedro Vernier natural del Franco-Condado , aun-
que , por una fatalidad que no carece de exempla-
res , ha corrido y corre con el nombre de Pedro 
Nuí íez , famoso matemático portugués que floreció 
en el siglo antecedente» Este fue' autor de otra d i -
vision , que, aunque pudo facilitar la de Vernier, 
no debe defraudarle de la gloria á que es acrehedor, 
por haber dado á las artes un nuevo medio de ade-
lantar nuestros conocimientos. Pero sea lo que fue-
re de esta injusticia , el fundamento de la division 
consiste en el siguiente principio. 
5 40 Si dos líneas , arcos de círculo , 6 canti-
dades iguales , se dividen separadamente , una en 
un número n , y otra en un número n *4- 1 de partes 
iguales , tendremos , representando por a la cantidad . 
que se d i v i d e , — . y — - — p o r los resultados de 
am-
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ambas divisiones. Por consiguiente , la diferencia 
entre una parte de las primeras y otra de las según-! 
. , . , , a a . a n -H- a — an : 
das sera igual a —• — =: — 7 r 
0 n • . « -n i «(«4-1) 
a 
— — 7 Ñ-- Y en general , la diferencia entre la 
primera parte y la segunda, repetida cada una ua 
, . ., . ( , ma ma 
numero m de veces , xeual a — • 
m a n + w a — m a n m a 
541 Sentado este principio : sea , para mani-
festar su aplicación á la division de Vernier , EBCJVI p¡gt ^ 
una porción qualquiera del limbo del instrumento, 
como , por exemplo, de un quarto de grado, y 
A E M D una porc ión, también de un quarto de 
grado , de otro limbo que se ajusta con el primero. 
Divídase la porción E B C M en cinco partes iguales 
E bg ygf &c. 5 que son las que admite sin confusion 
el radio del instrumento ; y dividiendo la porción 
A E M D en seis partes EF , EG , G H & c . , será por' 
ÍM x E M 
lo demostrado m x M?—m X M L = - , y , 
5x6 
por ser E M de i f ^ t n x M e — w x M L = — — ^ ¿ 
5 X 6 
En cuya equacion, substituyendo succesivamente i» 
TQM. I , OOO 2 , 
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a , 3'-, &c.- por*» , se tendrá" M í r - M L r : fL—§V 
»M#—2M ' I i = M / — M K - = / K = i ' 5 y del mismo 
tnodo^Hr : i ' ^ , JE)G= 2', y E F ^ z ' ^ ^ 
Estando las divisiones de los limbos E B C M y 
A E M D apañadas de i ' , i ' , i j ' , &c. , se ve',pues, 
quan fácil es distinguir claramente las del arco E M 
de medio en medio minuto : y que , haciendo mo* 
vible por todo el limbo del instrumento el arco pos-» 
tizo A E M D , podrá , llevándose ai punto que se 
necesite , percibir con este grado de precision el án-
gulo que se mide. Los artistas ponen , en efecto, es-
ta division en la misma alidada que sirve para las 
, observaciones, y especifican en cada línea de divi-
sion N F , O G &c. los minutos ú otras partes á que 
corresponden. 
542 El cero ó principio de la graduación del 
Vernier puede ponerse en qualquiera division, y 
var ía , por consiguiente, según el capricho del ar-
tista : por lo qual, aunqu-e parece lo mas natural 
estableccrio en el principio del arco E , ó M , es muy 
común bailarlo en el medio H . Pero la considera-
ción del principio de la construcción , bastará para 
manifestar el fundamento de la disposición que se le 
haya dado, y los demás usos á que pueden aplicar-
se tales divisiones. 




D E C R O N O L O G Í A . 
La Cronología es propiamente la historia de lof 
tiempos. Pero su objeto no comprehende las medi-
das del tiempo presente y que se pasa. Estos perter 
necen á la Astronomía y Reloxería ; y la Cronolo-
gía solo trata de los tiempos pasados, del arte de 
medirlos , de fixar épocas para este fin &c. 
No entraremos en el empeño de definir el tiem-
po ni considerarlo metafísicamente. Todo el mundo 
sabe que la idea del tiempo es una pura abstracción: 
,y que , para ¡seguir los progresos de su fluxo igual 
y constante, los hombres han debido siempre re-
currir á los movimientos celestes, cuya harmonía 
y permanencia parecía asegurarles una justa medi-
ca de la uniformidad. 
E l giro diario del Sol fue probablemente la 
primera medida del tiempo : como el mes lunar , ó 
interválo que separa un novilunio del siguiente , el 
primer periodo ó año en todos los pueblos de la 
-Tierra. :Habiendose notado después , que desde un 
invierno á otro se pasaban doce meses.lunares,,-se 
Ooo 2 for-
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formó de esta duración el año lunár. Y últímamen-r 
te , atendiemío ai'curso del.Sol, síe'compuso el año 
idel tiempo señalado por el punto , en que aquel as-i 
ito vuèlve á renovar hs estaciones.. r 
D E L C A L E N D A R I O . 
•' i P a r a facilitar el cómputo de estas medidas en 
•el intervalo de un año , se construye el Calendario ó 
•Almanaque , .qüe consiste en una distribución del 
tiempo dispuesta para los usos de la vida , ó contie-
ne el orden de los diassemanas-, theses, fiestas &c.. 
que suceden en el espacio de- un año. 
' 2 Nuestro Calendario débé su origen á R ó -
mulo ; pero desde entonces se han hecho en el va-
rias reformas. El año en el tiempo de Rómulo cons-̂  
iaba solo de diez meses 5 pero Numá después lo h i -
zo de doce, agregando un dia al año lunar de los 
•Griegos de 3 5 4 : 7 ordenando ciertas intercalacio-
nes , para que las mismas estaciones ocurriesen siem-
pre en los mismos días del mes. 
3 Esra disposición, aunqueno perfecta , bas-
taba para que , con la corrección de pòcos dias' al 
cabo de un cierto número de años , se pudiese man* 
tener conforme á las revoluciones del Sol. Pero ha-
biéndose confiado la custodia del- Calendario á los 
Pon-
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iPontífices', porque , estando destinado á arreglar lo's 
dias de las fiestas y sacrificios , se miraba como par^ 
te del culto , aquellos lo tomaron como un medio 
de aumentar su poder : y las intrigas originadas de 
este principio llegaron á producir tal desorden, que 
los meses destinados á concurrir con el invierno , lle-< 
gáron á caer en el otoño &:c. Irregularidad que Julio 
Cesar uniendo en sí las potestades de Dictador y Pon-
tífice máximo , quiso remediar. Para este fin , Cesar, 
que jnerece un lugar distinguido en la Astronomía, 
no menos por la instrucción que adquirió de sus 
principios , que por la reforma del Calendario , se 
Valió de Sosigenes , Filósofo y Astrónomo de Ale-* 
xandría , á la sazón el emporio de las ciencias ; 
quien , habiendo examinado el año de Numa , halló, 
que el mejor pawido que quedaba era abandonar el 
año lunar, y arreglar en lo sucesivo el año civil aí 
curso del Sol únicamente. El Calendario reformado 
de este modo se llamó juliano del nombre del Die--
tador : y suponiendo la revolución anual del Sol de 
.365: dias y un quarto , el año se hizo en el de es-
te número de dias ? añadiendo uno mas cada quatres 
años. 
• 4 El año 4 5 antes de Jesu Chrísto , en qutí 
se hizo esta corrección , se distingue entre los cro-
nólogos por el afáo de confusion,-, porque, para re-
me-
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¡mediar el error de 6-] días en que el principio del 
~año se habia alejado del solsticio de invierno, fue' 
/preciso añadirle dos meses, además de la íntercala-
rcion ordinaria de 2 3 dias que correspondía al mis-
;mo a ñ o , según el antiguo Calendario. De modo, 
que este año se compuso de 444 repartidos en 
¡quince meses; sucediendo el equinoccio el 2 5 de 
-Septiembre , y contándose los años julianos desde ei 
44 ántes de Jesu Christo. 
y El Calendario juliano estaba , pues , dis-
puesto por períodos de quatro años : de los quales, 
-los tres,primeros , que se llaman años comunes, cons* 
tan de 365 días cada uno t y el quarto llamado 
ibhíerto de 5 6 $ dias , para atender á las 6 horas 
que en el interválo de quatro años hacen un dia. 
Este dia se puso después del 2 4 • de Febrero , que 
• era el 6° de las calendas de Marzo :. por donde, Ua-
.-mandóse &¿/ sexto calendas > el año en que correspon-
-«Eta se llamó también bis sextus : y de aquí bisies-
rto. Elxliaííntercalár no se toma, actualmente como la 
.-repetición! del 24 de Febrero , á me'nos que no sea 
opara las .fiestas de la Iglesia , y .añadiéndose al ün 
de este mes, lo hace de 2 9 dias. 
6 El-año; juliano, como;hemos/visto (3):, su-
ponierídojei -jaño astronómico., i ó revolución - tropica 
-del So l , de ^6^á 6h justas., excedia a l - verdadero 
año 
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año solar en unos 1 1' (P. A . 3 1 2 ) , cuya difc* 
renda- ha ocasionado la última corrección de nues-
tro Calendario. En efecto : aunque este error sea 
muy pequeño , acumulándose desde el tiempo de 
Julio Cesar , habia llegado á una cantidad tan con* 
siderable , que en el del Papa Gregorio X I I I el des-4 
arreglo no era de menos de 1 o dias. El concilio de 
Nicea, que estableció el dia de la celebración de la 
Pascua, halló , que el equinoccio de primavera su-
cedia el 2 1 de Marzo del año 3 2 5 de nuestra era* 
Pero, habiendo continuamente anticipada este equí-* 
noccio , en el año de 1 y 8 a , al tratar de la reform 
ma del Calendario , se percibió que el Sol entraba 
en el equador el 11 de Marzo , esto es, diez dias 
antes que en el tiempo del concilio ntceno. 
7 Para ocurrir á este inconveniente, que de-* 
bia aumentar con el tiempo , era necesaria una 
corrección del Calendario ; pero esta se propuso sin 
Fruto, hasta que Gregorio X I I I , consultando los as* 
tronemos mas hábiles de su tiempo , concertó con 
ellos las medidas convenientes para que el equinoc-» 
cio cayese en el mismo dia que en el tiempo del 
concilio de Nicea. Con este objeto , exortando á 
todos los Príncipes Chrisrianos á recibir la nueva 
forma del Calendario , que adoptado generalmente 
se llama gregoriano , expidió una Bula que manda 
la 
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U observancia^ de los siguientes artículos : 
IO Después del 4 de Octubre de 1 5 8 2 , se 
quitarán diez dias del mes : de modo , que el dia. 
que seguirá á;la fiesta de S. Francisco , que se acos-
tumbra celebrar el 4 de .Octubre, se llamará el 1 J 
de Octubre , y la letra dominical (1 5 ) G se mudará 
cnC. 
2o Para impedir-, que.,, en lo futuro , el equi-
noccio de primavera se aleje del : 2:1 de Marzo: los 
años bisiestos , que se verificaban de quatro en qua-
tro años , serán comunes en los seculares 1700, 
1800 , I 0 o o , y solo bisiesto el 2000. Siguien-
do siempre el mismo orden , de modo, que tres años 
seculares , sean siempre comunes , y cl quarto b i -
siesto. 
5" Para hallar de un modo mas seguro el ca-
torceno de la Luna pascual, y los días de la Luna 
en todo el curso del año , el número de oro (2 4) se 
suprime del Calendario, substituyendo en su lugar 
el eyelo de las epactas ( 2 7 y siguientes) , por el 
qual el novilunio conservará siempre su verdadero 
lugar en el Calendario. 
8 Por el artículo.segundo se vé , que los nú-> 
meros séculares 1 6 , 20, 24 &c. divisibles por 4 
sin resta , son los únicos que señalan años bisies-
tos : como en' el intervalo de un siglo , los divisw 
bles 
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bles por 4 señalan también años bisiestos. 
9 La razón de esta corrección se presenta á prí* 
jnera vista. Porque, siendo el año realmente de $6$* 
'$h 48' 4 8", es claro , que á cada bisiesto se añade 
44' 48" de mas : exceso que , al cabo de un siglo 
ó de 2 5 años bisiestos llega á 1 8h 40 .̂ La supre-
sión del bisiesto al principio del siglo produce, pues, 
un error de 5h2o'; y , por consiguiente , el año cen-? 
tesimo deberá hacerse común en tres siglos conse-
cutivos , y bisiesto el quarto. 
10 La España, la Francia , la Italia , los Paí^ 
ses Católicos de Alemania, y en general todos los 
de la obediencia de la Iglesia Romana, recibieron 
inmediatamente esta reforma ; pero los Protestantes 
la desediáron. Sin embargo, como por la supresión 
de un bisiesto en 1 700 , el error de 10 había au-
mentado á 1 1 dias , al fin se determináron á acep-
tarla y y asan en Inglaterra se ha adoptado en el mes 
de Septiembre de 1 7 5 2 : de modo , que los Rusos' 
son los únicos que en la Europa conservan el Calen-
dario juliano. 
i 1 Del uso del Calendario juliano 6 grego-
ria no procede la diferencia del ejtilo antiguo y estilo 
nuevoi Los que siguen el estilo antiguo cuentan 1 i j 
dias menos que nosotros i y asi, en Rusia será el 261 
de Enero, quando en España el 6 de Febrero. 
roMt Ppp El 
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i 2 El Calendario adoptado generalmente en 
toda la Europa consta , pues , de doce meses llama-
dos Enero, Febrero , Marzo , Abr i l , Mayo , Junio, 
Julio , Agosto, Septiembre , Octubre , Noviembre, 
y Diciembre: unos compuestos de 3o,y otros de 3 i¡ 
dias , á excepción de Febrero que es al que se le 
agrega el intercalar. Abr i l , Junio , Septiembre, y 
Noviembre son los de 30 dias. 
1 3 Además de los meses, el tiempo en el cóm-
puto civil se divide en semanas, dias , horas, minu-
tos &c. La semana consta de siete dias , y su uso 
llega á la mas remota antigüedad. El dia, que los 
diversos pueblos han contado desde diferentes tér-
minos , consiste siempre en la vuelta del Sol al mis-
mo en virtud del movimiento diurno (P . A . 210). 
La hora ó ™ de un dia, se divide en sesenta minu-
tos &c. 
11 4 Con él Calendario gregoriano se consiguió 
la conformidad entre el cómputo civil del tiempo y; 
el orden de las estaciones ; pero esta reforma tenia 
otro objeto en las miras de la Iglesia , y era la de 
remover los novilunios al mismo estado en que se 
habían hallado en el tiempo del concilio niceno. 
Según este, la fiesta de Pascua debía celebrarse el 
14 de la Luna , si este catorce sucede el 21 de 
Marzo ó después del 2 1 de Marzo. Pero para que 
pue-
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pueda entenderse este defecto , que se habla intro-
ducido en el Calendario , convendrá explicar el me'-
todo usado para señalar en el los dias de ia semana, 
y computar las Lunas que servían á reglar el ri to. 
1 j Cada dia se distingue en el Calendario por 
una de las primeras siete letras del alfabeto A , B, 
C , D , E ^ F , G: la primera A puesta al lado del 
primer día de Enero, la segunda al lado del 2° j y 
asi de las demás, hasta la séptima G al lado del 
7 0 : volviendo después en el mismo orden A al 8O, 
]5 al 9ahasta el fin del año. Por este medio, cor-
respondiendo cierta letra á un dia de la semana , se 
sabe que en todo el año corresponderá constante-
mente al mismo ; y as í , si el primer dia de Enero, 
indicado por la letra A , es , por exemplo , un do-
mingo , todos los demás días del año que tengan al 
lado la misma letra A serán también domingos : ó 
si el 5: de Enero en que está la letra D es un do-
mingo , todos los dias del año señalados por esta le-
tra serán también domingos. Por cuya razón , sea 
la que fuere esta letra , se llama domínUM: y des-
pués de ella , la siguiente indica el lunes , la otra 
el martes &c. 
16 Como el año común se compone de 365; 
'dias j esto es > de cincuenta y dos semanas y un di3> 
ia letra A que se coloca en el primer dia del año 
Ppp 2. de-
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'debe también corresponder al último ; y por conse* 
qiiencia, el primer dia del año siguiente al que prin-
cipió por domingo, será lunes , y el domingo se 
hallará en el siere de Enero señalado por Ja letra 
G. Esta letra será , pues , la letra dominical en este 
año , que principiando por un lunes acabará igual-
mente por un lunes : y en el tercer ano , princi-
piando por el martes , la letra F que señalará el 6 
de Enero será la letra dominical. Del mismo modo, 
E setá la letra dominical del quarto año , D del 
quinto > y asi en adelante, retrogradando siempre. 
1 7 Por lo dicho , se ve , que si todos los años 
fuesen de 3 6 5 dias , al cabo de siete años el mis-
mo dia del mes volvería á caer en el mismo dia de 
la semana. Pero , como por el aumento del dia in-
tercalar , cada quarto año es de 3 6 6 dias, esto es, 
de 5 2 semanas y dos dias , quando el ano bisiesto 
principia por domingo , acaba por lunes , y el año 
siguiente principia por martes. De esto resulta un 
trastorno del primer orden ; porque , el primer do-
mingo de tal año debe ser el 6 de Enero y cor-
responder á la letra E , que era la letra dominical 
del año después, en la suposición hecha. Por lo 
qual , la serie de las letras dominicales, interrumpi-
das de quatro en quatro años , no pucefe renovarse 
hasta 4 veces 7 0 2 8 años. Este periodo ó cy-
clo 
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cío W , después del qual los dias del mes y de la 
semana vuelven á corresponderse , es el que se lla*< 
ma cych solar: no porque tenga la menor relación 
con el curso del Sol , sino porque el domingo se 
distinguió en otro tiempo por día del Sol. 
1 8 Suponie'ndose para el año bisiesto que el 
• 2 4 7 2 5 de Febrero tienen la misma letra , como 
si fueran un solo dia , el año bisiesto debe tener 
dos letras dominicales: la primera que sirve desde 
el principio del año hasta el 2 4 ó 2 5 de Febrero, 
y la segunda para el resto del año. 
19 Para hallar el eyelo ^ solar de un afto pro-
puesto : Añádase 9 al número dado , y dividiendo la 
suma por 2 8 , el número restante manifestará el 
eyelo solar buscado. SI no hay resta , es una señal 
de que dicho año es el 28 ó último del eyelo j y el 
quo-
(0 Periodo significa' en la Cronología una época ó inter-
valo de tiempo , por el qual se cuentan los años : ó una se-
rie de años , por cuyo medio el tiempo se mide de diferentes 
modos , en diferences ocasiones y por diferentes naciones. 
Cyclo significa un cierto periódo ó serie de números , que 
proceden ordenadamente hasta cierto término , y que se renue-
van después sin interrupción del mismo moiio. 
(1) Puede notarse , que la palabra cyclo se aplica en ge-
neral j no solamente á todos los números que componen el 
periodo, sino á cada número en particular. Asi se dice, que 
en el año de 1788 el cycJo solar es 
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quociente sañalará el número de períodos dei cyclo 
solár verificados desde la era vulgar. 
La razón de esta operación depende , de que 
en el primer año de Jesu Christo se hablan ya pa-
sado , ó suponen pasados , 9 años del cyclo. 
Asi se hallará que en el año de 1788 el cyclo 
solar es 5 , y que se habían pasado 6 4 cyclos. 
20 El año de 1 700 , cuyo cyclo solar era 1, 
debia tener , si hubiese sido bisiesto , como le cor-* 
respondía en el Calendarlo juliano , las dos letras 
dominicales C , B'j pero como se hizo común , si-
guiendo la corrección gregoriana , C fue la única 
letra dominical para todo el año , y por consequên-
cia B la letra dominical del siguiente, y A , G las 
de los otros dos. Asi se ve , que en el cyclo solár 
desde el año de 1 700 hasta el de 1 800 , el orden 
de las letras dominicales es D C , B , A &c. ; y de 
aqüi se deduce la siguiente tabla. 
Cyclo solár desde el año gregoriano 1700 
hasta el 1800. 
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21 Determinado , pues , el cyclo solar ( i p ) 
se hallará inmediatamente en esta tabla la letra do-
minical j y por consiguiente, por que dia de la se-
mana principia un año propuesto del-periodo que 
comprehcnde. Siendo claro , que, si la letra domi-
nical es A , el dia primero del ano es domingo : si 
B ? sábado : si C, viernes; y asi en adelante , según 
el orden retrogrado. 
22 La segunda supresión de un bisiesto en 
1800 produce otra novedad en el cyclo solar, que 
hace indispensable alterar la tabla antecedente , para 
poder aplicarla al siglo XIX, El cyclo solar del año 
1 800 es 1 7 ; y por consignienre , si fuese bisies-
to , E , D , deberían ser sus letras dominicales i pe-
ro , haciéndose común , E será la letra dominical 
durante todo el año : y la de los años siguientes D, 
C, B. Por donde se ve', que al primer bisiesto, cu-
yo cyclo solar es 2 1 , corresponden las dos letras 
dominicales A , G s y que , retrocediendo , al cyclo 
: i deben corresponder las dos letras dominicales E, 
D. Por esto , para adaptar la tabla antecedente á 
los años comprehendidos entre 1800 y i p o o , no 
hay mas que hacer , que principiarla por la quinta 
columna : poniendo , como en la siguiente , 1 al 
lado de E , 2 al lado de C 5 y asi en adelante. Tot 
cuyo camino , podrá también hacerse propia para 
los 
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los siglos posteriores , atendiendo á los preceptos 
del Calendario gregoriano (7). 
Cyclo solár desde el año gregoriano 1800 




























2 3 Para los cómputos eclesiásticos del Calen-
dário , se usa también el cyclo lunar , que antes de 
la corrección gregoriana arreglaba las fiestas mo-
vibles de todo el ano. El cyclo lunar es un periodo 
de 19 anos , en cl qual suceden 235 lunaciones: 
de modo que , al cabo de 1 9 años, los novilunios 
acaecen en el mismo grado del zodiaco , y por con-
siguiente en el mismo dia del año. En el Calenda-
rio gregoriano , se cuenta por primer año del cyclo 
lunar, el en que el novilunio sucede cl 10 de Ene-
ro , y las 235 lunaciones se distribuyen doce en 
Cada año , que componen z 2 8 lunaciones , alter-
nativamente de 29 y 30 dias , y restan 7 que se 
llaman embolismicas ó intercaláres. De estas hay 6 
de 30 días cada una > pero la séptima es de i 9 
dias 
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Üías solamente, y se coloca al fin del cyclo ó d d 
año diez y nueve. 
24 El ateniense Meton publicó este cyclo unos 
4 3 años antes de Jesu Christo , y fue' mirado en 
Grecia , como un descubrimiento tan beilo e' im-
portante , que sus cálculos se grabaron con letras 
de oro: de donde viene } que aun se llame número 
de oro al año del cyclo lunar correspondiente á 
qualquier cpoca-
2 5 Como en el año uno de Jesu Christo de-
bió ser dos : Para, hAliar el número de oro , al año 
de nuestra era se añade uno: y la suma dividida 
por 1 9 dá en la resta el auo del cyclo lunár , ó nú-
mero de oro que conviene al año propuesto. 
26 Por exemplo : dividiendo 178P por 1 9, 
el quociente manifiesta que el cyclo lunár se ha re-
novado 9 4 veces desde Jesu Christo, y la resta que 
3 es el número de oro para el año de 1788. Y si 
no se hubiese hallado resta T sería una prueba, de 
que el año propuesto es el último del cyclo lunár. 
2 7 Llámase epart a en el Calendario á lo que 
es menester añadir al año lunár para hacerlo igual 
al año solár. Pero estas epactas difieren de las as-
tronómicas, porque el objeto de las primeras es, ha-
llar los dUs de los novilunios eclesiásticos según la 
regla establecida en 1 5 8 2 , y las segundas se des-
TOH. z*. Qqq tí-
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tina n á calcular exactamente: las siziglas. astronómiW 
cas , que no. se. conforman del toda con aquellas., 
Como el. númeta de. oro., es el periodo; que deter-
mina la vuelta de la misma edad ^ de la Luna en 
el mismo día del, año , entre el número de oro y las; 
epactas }, hay cierta correspondencia aunque no» 
constante para, todos los siglos ,. por las; dos; causas, 
que indicaremos; inmediatamente., 
2 8 Siendo la epacta. asignada, á. cada, año r el. 
número que indica , según el Calendario, eclesiásti-
co , la edad de la Luna al princípio; deli mismo año,, 
se sigue,, que si la.Luna* sucede el i . de; Enero , la 
epacta: para este año. será, cero pero, el, año siguien-
te será de. i L dias que es, el exceso del año solár. 
de 365 al lunar de- 354 dias.. Por la¡ misma ra-
zón 7 el año. próximo la epacta será de 2 2 :: el ter-
cer año de 3 3 , ó de 3 solamente substrayendo-
30 días de aquel número , para formar, un mes com-
pleto ; y asi. en adelante „ siguiendo, el orden de los 
múltiplos de. once, y quitando- 30 todas, las ve-
ces que se- pueda : á saber 11 , 22., 3 , 14 , 2 5, 
¿•f 1 7 » 28 , 9 , 20, 1 , 1 2. , 2.3 , 4 ,, 1 5 , 2 6t} 
11* i 8 ) ¿ 2 p ., 
E s r 
(1)' Edad' de la Luna es el tiempo- pasado desde su novi-
lunio.. 
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z 9 Este orden , que es el natural y primitivo 
de las epacras , quando se suponen los meses luna-
res de 2 9 y 30 dias , y los años civiles de 355 
dias con un bisiesto cada quatro anos, es el que se 
supone en la época del concilio de Nue'a ; pero, 
alejándose de ella f se le advierten dos defectos ó in-
terrupciones , que se llaman U ecuación lunar , y l¿t 
equacion solir. 
30 La primera procede de que el cyclo lunar 
es defectuoso de i h i proximamente y porque las 
2 .35 lunaciones no completan 19 años, Y la se-
gunda de la supresión de tres bisiestos en el espa-
cio de 400 años i de donde resulta que el novilunio 
suceda mas tarde , y que sea necesario disminuir la 
epacta. De esta doble desigualdad procede, que cada, 
siglo exige un nuevo orden de epactas: de las qua-
les se han formado , por consiguiente , treinta se-
ries, que juntas T forman un total tan perfecto co-
mo exigen los usos de la Iglesia y de la Sociedad 
civil, 
31 Estas treinta series , que forman otros 
tantos Calendarios y se hallan en los libros de Cro-
nología, son precisas , para hallar la epacta corres-
pondiente á un número de oro y año determinado.; 
pero sí no se tienen , podrá usarse una regla parti-
cular para este siglo y el siguiente. 
Qqq & Etl 
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32 En este intervalo , La epacta es cero , quan-
do el número de oro es uno , 1 1 , quando el nú-
mero de oro. es 2 , 2 2 quando el número es 3 : 3 3, 
ó ,, quitando 30,, solamente 3 , quando el número de-
oro es 4 j y asi en adelante. Por lo qual , el bailar 
la. ep-acta correspondiente â qualquiera número- de oro' 
en. los siglos X V H I y XIX , se reduce á la operación-
siguiente ; 
Mnhipliquese por r 1 el número de oro dismi-
nuido de ana unidad : y , siendo mayor , divídase el 
producto por 30 ; la resta de la division es la epac-i 
ta del año propuesto. 
Por exemplo : 22 es la epaeta de í 7 8 
35 Substrayendo de 29 í días la epacta del 
año j se tendrá el novilunio de Enero. Y constando 
este mes de 3 r dias, esto e&, de dia y medio mas 
que el mes sinódico de la Luna , á la epacta se aña-
de dia y medio , y se substrae la suma de 
para tener el d-ia del novilunio de Febrero. Y come» 
en los años comunes , los meses de Enero y de Fe^ 
brero componen juntos dos meses sinódicos ó 5 9 
. dias , la epacta del año , restada de 2 9 i dias, dá el 
novilunio de Marzo. Y aumentando continuamente la 
epacta del exceso del mes al mes sinódico, y restando 
la suma de 29^ días , se tendrá el novilunio de cada, 
mes ; y el día del pleniJunio , añadiéndole 14 dias. 
Aten-
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34 Atendiendo á estos' principios^ para evi-
tar fracciones , el mes sinódico se considera ordi-
nariamente de 30 días , y el día del novilunio para 
un mes propuerto , sé baila de este modo : 
Añádase ia epacta al número de meses pasados 
desde Marzo inclusive : y substrayendo l'a suma de 
2 9 ó 30 , según el* mes de que se trata,» tiene 3 1. 
ó 30 dias, ó de 60 si es demasiado grandes la 
resta indicará el dia del novilunio ,. á corta dife-
rencia. - ; 
3 5 Para bailar la edad de la Luna r 
Súmense la epacta ,• el número de meses pa-* 
sadbs desde Marzo inchísivemente y el dia del 
mes ? y la suma dará la edad de la Luna. Pero, sien-
do mayor que 30 , se tomará el exceso , si el mes-
tiene 3 1 ; y el exceso á 2 9 , si el mes solo tiene 
30 días. v 
3 6 El conocimiento de la epacta , con un Ca-
lendario perpetuo de las epactas , de los que se en-
cuentran en las obras de Cronología bastan para 
hallar facilmente la1 fiesta de la Pascua , y todas las 
demás movibles para un año propuesto. Pero, en 
defecto de tal Calendario , podrán emplearse las re-
glas dadas en los párrafos antecedentes. Y los pre-
ceptos que deben observarse sobre la distribución de 
las fiestaí movibles son los siguientes.' 
l a 
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37 La fiesta de Pascua de Resurrección, nun-
ca se celebra antes del 2 2 de Marzo ni después del 
2 8 de Abril : y asi, para determinarla, es nece-
sario hallar el día del plenilunio que acaece i n -
mediatamente después del 2 1 de Marzo i y el do-* 
mingo próximo será el de la Pascua, 
38 La Septuagésima es nueve semanas antes 
'de la Pascua , ó el día 6 4 inclusive el de Pascua. 
39 El Miércoles de Ceniza es el ¿j.7 ántes del 
ídía de Pascua, contados uno y otro, 
^.o La fiesta de la Ascension es quarenta dias 
¡después de Pascua, contados ambos, 
4 1 Las Letanías son el lunes, martes y micrt 
Coles ántes de la Ascension, 
La fiesta de Pentecostes cincuenta dias 
después de Pasqua , contados también uno y orro, 
43 La Trinidad cincuenta y siete dias des-
pués de Pascua , contados también ambos, 
44 Corpus Christ! sesenta dias después de 
Pascua , sin contar el primero, 
45 El primer domingo del Adviento , solo 
puede suceder desde el 27 de Noviembre hasta el 
13 de Diciembre ambos inclusives ; y por consi-
guiente, será siempre el domingo comprehendido en 
este intervalo, 
4 ó Las quatro témporas , que pueden mirar-
se 
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se como fiestas movibles están fixadas á estas qua-
tro épocas : i0 la primera semana de Quaresma $ 
2° la semana, de Pentecostes : ^ el mícreolcs des-
pués de la exaltación; de la Santa Cruz r que se ce-
lebra el 1 4. de Septiembre 4° k&tercera* semana del 
Adviento., 
47' Para lai composición' de'- un"- Calendario de1-' 
berán ,. pues',-. seguirse las siguientes reglas : 10 Vea--
se si el año es- común, ó bisiesto. 20 Hállese la Ie-
rra domihícál,,. y por elks arréglense los días1 de la' 
semana eff- todo el« año.. 3,°' Coloqúense: las: fiestas1 
fixas.- Esto podrá hacerse facilmente' por un Alma-
naque'antiguo. 4* Hállese el. dia de: la'. Pascua de1 
Resurrección-, y por el distribuyanse todas las demás-
fiestas movibles.. 50 Por. las tablas astronómicas , cal-
cúlese la hora, de los crepúsculos, lugares de los pla-r 
netas & c . s e g ú n e l uso á que se destine el Calen--
dario., 
4 8' Por exemplo hallando (1 p) que el eyelo1 
solár para el año bisiesto'' (8) 1 7 8 8: de' nuestra'-
era es 5 , se've'(2.0) que sus íetras dominicales son-
B E , y que el primer' dia del año! (2 1) , es, por 
consiguiente, miércoles.. 
Calculando después el número de oro 3 (26) 
y la epacta 2 2 ( 3 2 ) , y por esta (34) el novilunio1 
en¡ 20 5 y por consiguiente (.37) la- Pascua de Ke-
, . sur-' 
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surrección el domingo próximo , que es el 23 de 
Marzo. 
El Domingo de Septuagésima será el 20 de 
¿Enero ($8). 
El Miércoles de Ceniza, el 6 de Febrero (3P)., 
La Ascension, el 1 de Mayo (40). 
Las Letanías , el 2 8 &c . de A b r i l (41).. 
Pentecostes, el 1 1 de Mayo (42) . 
L a Trinidad, el 1 8 de Mayo (4 3). 
Corpus Chr is t i , el 2 2 de Mayo (44) . 
Adviento , el 30 de Noviembre (45) . 
Las quatro témporas, los 1 3 , 1 y-, 16 de 
Febrero : 1 4 , 1 6 , 1 7 de Mayo : 1 7 , 19 , 20 
íde Septiembre : 1 7 , 19 , 20 de Diciembre (46). 
4 9 Mucho mas tendríamos que decir si nos 
propusiésemos extender aqui todo lo que pertenece 
al Calendario ; pero bastando lo dicho para nues-
tro objeto, solo añadiremos , que los ayunos ó v i -
gilias que corresponden al domingo j se trasladan 
Siempre al sábado anterior , aunque sea fiesta,, 
D E L A S . . É P O C A S . 
'50 L lámanse épocas á ciertos sucesos notables, 
cuyos tiempos se conocen exactamente , ó á corta 
diferencia, en la Cronología , y que sirven como 
de 
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de puntos fixos para referirles ios tlciTUfS suecos. 
Y asi , la c'poea es j)i(>piam^ntc un ttrnui.o fixo de 
tiempo , desde el cjual se cuentan los años. 
5 i Las principales e'pocas de la Imroria Sa-
grada son y por exemplo , la Creación del Mundo, el 
Diluvio , la vocación de Abraham , la salida de 
Egipto , Saul ó los Judíos gobernados por Reyes, 
la captividad de Babilonia , la vuelta de la captivi-
dad , el nacimiento de Jesu Chrl i to . 
Las principales épocas de la historia Eclesiásti-
ca son , Constantino 6 la paz de la Iglesia , el naci-
miento del Mahometismo , el cisma de los Griegos, 
las Cruzadas, el gran cisma de Occidente, el Luche-
ranismo (Scc. 
Las de la historia de España son , el dominio 
'do. los Cartagineses y Romanos, el rcynado de los 
Godos, la irrupción de los Sarracenos, D . Pelayo 
ó principio del reyno de Leon y principado de As-
turias , S. Fernando ó union de los reynos de Cas-
tilla y Leon , los Reyes Católicos Doña Isabel y 
D. Fernando ó union de Aragon y Navarra con 
Castilla , Felipe el hermoso y Carlos V ó Sobera-
nos de la Casa de Austria , y Felipe V ó soberanos 
de la Casa de Borbon. 
5 2 Como ninguna c'poca tiene razón de pre-
ferencia exclusiva, cada nación usa sus epocas , y 
TOM. / . Rrr el 
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el fixarias , o preferir unas á otras , es cosa absolu-
tamente arbitraria. Esta diferencia no sería un i n -
conveniente j sin embargo , sí todas las épocas y sus 
mútuas correspondencias estuviesen bien conocidas; 
pero como en las mas hay dudas , que no pueden 
aclararse , esto produce una confusion en la Cro-
nología , que hace , que los tiempos de las épocas 
sean diferentes, según la opinion que se prefiere. 
5 3 Como el conocimiento y uso de las épo-
cas- es de una grande utilidad en la Cronología c His-
toria , para reducir los años de una e'poca á los de 
otra , esto es, para hallar qual es el año de una 
qualquiera que corresponde á un año dado de la otra, 
se ha inventado un periodo que principia antes de 
todas las épocas conocidas , y es el que se llama ps-
rtódo juliano. Todas las épocas se reducen á este pe-
riodo que consta del producto de los tres cyclos so-
lar , lunar y de indicción ( 1 7 , 2 3 , 5 9 ) , esto es, 
de 2 8 , por i í ? > y 15 , ó 7980 a ñ o s , determi-
nando el ano del periodo en que cada época princi-
pia. Y asi, no hay mas que añadir el año propuesto 
de una época al año del periodo que corresponde al 
principio de esta época 5 y , substrayendo el año del 
mismo periodo que corresponde á la otra e'poca, la 
resta es el año en esta. 
54 La época de Jesu Christo o de Nuestro Se-
ñor, 
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ííor , que es la c'poca vulgar de toda la Europa , se 
cuenta desde la natívidad del Salvador el 2 5 de 
Diciembre , ó mas bien según el modo ordinario 
de co.ntar , desde su Circuncisión el primero de 
Enero , que es el primer dia de nuestro año, Y el 
año del periodo juliano que precedió el del naci-
miento y Circuncisión de Jesu Christo , se cuenta 
ordinariamente el 4713 de este periodo 5 por lo 
qual, el primer año de nuestra era corresponde al 
'4714 del periodo juliano. 
5 j A s i , si á .un año dado de Jesu Christo, 
se añade 471 3 ; la suma indicará el año del pe-
riodo juliano que corresponde al año propuesto. 
Por cuyo medio se sabrá , que el año de 1787 
en que estamos es el 6 $00 del periodo juliano. 
Y al contrarío : si de un año dado del periodo j u -
liano se quita 4 7 1 3 ; la resta es el año corrien-
te de Jesu Christo. 
55 La época del nacimiento de Nuestro Se-
ñor sirve, no solamente para el cálculo de los 
años pasados desde el principio de la c'poca , sino 
aun para el cómputo de los anterioíes. Así , para 
hallar el año del período juliano correspondiente 
á un año dado antes de Jesu Christo , es necesa-
rio : substraer el año propuesto de 4714 i y Ja 
resta será el año correspondiente que se busca. 
Rrr 2 
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Por exemplo : el año 7 j 3 antes de Jcsu Chrísto es 
el $961 del período juliano. A l contrario: si de 
4 7 1 4 se substrae un año propuesto del periodo ju-
liano i la resta será el aíio correspondiente antes de 
Jesu Christo. 
5 y En aquel y demás cálculos semejantes, de-
be tenerse presente , que , en el modo de contar de 
la mayor parte de los cronólogos , el año del na-* 
cimiento del Señor se llama el uno antes de esta 
epoca y quando, según M M . Cassini y la Lande » 
este año debe ser el cero para el cómputo del tiem-
po antes de nuestra era , y el principio , ó uno, 
para lo sucesivo. En efecto ; la muerte de Cesar su-
cedió , por exemplo , según el modo ordinario de 
contar 44 años ántes de Jcsu Christo ; y asi , pa* 
ra saber los años pasados desde entonces, á 178^ 
se añadirán 44 ; pero la suma 1 8 3 1 excede en un 
año al verdadero intervalo j luego es necesario dis-
minuirle de una unidad : lo que se excusaría , sí, 
en lugar de 44 , se contasen 43 ántes de Jcsu 
Christo , pata tener desde luego el número 1 8 30. 
5 8 Entre los eyclos y periodos , que todos 
pueden mirarse como épocas que se multiplican ó 
renuevan según el mismo orden f merecen atención^ 
además del solar y del lunár , el eyelo de Indicción, 
y el terióJj Victorlii) ó de Dionisio Exiguo. 
J í o 
El 
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Njp El cyclo de indicción es un periodo de i y 
años, que principia tres años antes de Jesu Chrís-^ 
to , y que probablemente fué establecido entre los 
Romanos ácia el tiempo de la muerte de Constan-
tino. Este cyclo no tiene relación alguna con los 
movimientos celestes , y actualmente su mayor ce-
lebridad depende del uso que hacen de el los Pâ  
pas en las bulas , suponiendo el principio del cyclo 
en el IO de Enero. 
60 Para hallar el cyclo de indicción correspon-
diente á un ano propuesto, es necesario : añadir 3 á 
este año ; y , dividiendo la suma por 1 5 , la resta es 
el cyclo de indicción que se busca : y si no la hay, 
la indicción es 15. 
Por exemplo: la indicción del año de 1 7 8 8 es 6., 
61 Si se multiplica el cyclo solar por el cy^ 
cío lunár , esto es , 1 9 por 1 8 , resultará un pe-
liódo de 532 años , que se llama cyclo pascual ó 
periodo Victorino ó d'wnisiano. A este cyclo se le ha 
dado el primer nombre > porque en el Calendario 
antiguo , generalmente se hacía cada quatro años 
bisiesto , y se suponía , adoptando el cyclo lunar, 
que , al cabo de 1 9 años , los plenilunios caían en 
los mismos dias : de modo que , al cabo de 532. 
años , el dia de la Pascua caía en el mismo día, 
y el cyclo se renovaba,, 
La 
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62 La época de la Creación del Afundo , adop-
tada en el Martirologio Romano , es el año 5 1 PP. 
ánces de Jesu Christo. 
63 La época del Diluvio debe también fixarse, 
según el Martirologio, en el año 2957 ántes de 
Jesu Christo. 
Este memorable suceso , de que Moyses nos ha 
dado la historia en el Genesis , es una de las princi-
pales e'pocas de la Cronología, 
64 La época de las olympiadas es el año 3 p 3 8 
del periodo juliano, 776 6 775 (57) años ántes 
de Jesu Christo. El eyelo solar era entonces 1 8, 
cl eyelo lunár j , y la indicción 8. 
La época de las olympiadas es muy famosa 
en la Historia antigua , y deriva su origen de los 
juegos olympicos que se celebraban cada quatro 
años , áeia el solsticio de verano , en los márgenes 
del rio Alfco cerca de Olympla ciudad de Elida. 
Estos juegos fueron instituidos por Hercules en ho-
nor de Júpiter , y después restablecidos por Ifito 
rey de Elida. 
6 5 La época de la fundación de Roma, que tam-
bién es muy notable , es el año 3P61 del periodo 
juliano según Varron , ó el año 3962 según los 
Fastos capitolinos: que corresponden á los años 753 
ó 7 5 2 , y 752 ó 751 ántes de Jesu Christo , y 
prin-
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principia el 21 de Abr i l . El año 7 5 3 tenia 1 3 de 
cyclo soiár , 9 de cyclo lunár , y 1 de indicción. 
'66 La época ó era de Nabonassar es el año 
3967 del periodo juliano , que corrresponde al año 
747 ó 746 antes de Jesu Christo, y principia el 
2 6 de Febrero. Esta era se llama así , por Nabonas-
sar rey de Babylonia que la insti tuyó, y es la mis-
ma de que Ptolomeo y otros muchos astrónomos se 
lian servido pata las observaciones astronómicas. 
6 7 En la época de la muerte de Alexandra el 
grande hay variedad ; pero , según Mr . de la Lan-
de , debe referirse al 1 9 de Julio del año 4390 
del periodo juliano , 3 2 4 0 323 ántes de Jesu 
Christo. 
5 8 La época dochciana es el año q.9 9'J del 
periodo juliano, correspondiente al ano 284 de 
Jesu Christo : y se llama también e'poca de los már-
tires , por el gran número de christianos que pade» 
cieron martirio en el rcynado de aquel Emperador 
6 9 La época juliana , ó de los años julianos, 
es el año 4 6 6 8 del periodo juliano , correspon-
diente al año 4 $ ántes de Jesu Christo: y prin-
cipia en el año de confusion , en que Cesar reformó 
el Calendario. 
70 La época Española es el año 4 6 7 6 del pe-
riodo juliano correspondiente al año 3 8 0 3 7 antes 
de 
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de Jesu Quisto. Algunos dicen, que , habiendo caí-
do la España en la division del Imperio romano á j 
Augusto , para hacerlo memorable se tomo por J 
época el año que se posesionó de ella : contando en | 
lo sucesivo A h , Exordio, Regni, Angustí: de donde, 
reduciendo las palabras á las letras inicíales , resul-
tó la AERA ó era. Pero sobre la etimología de es- j 
fa palabra hay muchas opiniones. 
Pedro IV rey de Aragon abolió el uso de esta 
era en sus estados en el año 1350 de Jesu Chris- j 
to , y D . Juan cl I en los de Castilla en el de 1 3 8 3. ) 
71 La época mahometana ó begíra es el año ; 
(5335 d d periodo juliano , que corresponde al año j 
62 2 de Jesu Christo , y principia el 1 6 de Julio, í 
¡que es el día en que Mahoina. se huyó de la Meca 
á Medina, Esta época está en uso , entre los Turcos, i 
los Arabes, y generalmente entre todos los secta- j 
ríos de Mahoma. El año árabe ó turco es un ario 
lunár compuesto de 1 2 meses, que son alternati-
yamentc de 30 y de t9 días , y aun algunas veces 4 
Contiene 1 3 meses. Se añade un día intercalar á i 
cada 2", 5Ü, 7% K A * 3°, 1 5% 21o, 24°, 
[2 6°, 29" año de un eyeio de 3o.años : y los años 
son emboüsmicos ó de 355, dias , y comunes ó de 
i3 5 4 días. 
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